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Die Resonanzlinie 2536,7 ÄE. des Quecksilbers findet bei 
vielen interessanten Untersuchungen der modernen Atomphysik 
eine bedeutsame Verwendung, und es ist daher die Ermittlung 
ihrer Struktur eine Frage von großer Wichtigkeit. Bekannt- 
lich zeigen die meisten Quecksilberlinien eine komplizierte Fein- 
struktur, die im sichtbaren Gebiet schon vor längerer Zeit sehr 
eingehend erforscht wurde. Für die ultravioletten Linien 
sind derartige Feinzerlegungungen erst in jüngster Zeit von 
Nagaoka und seinen Mitarbeitern durchgeführt worden. Mit 
der Methode der gekreuzten Lummer-Gehrckeplatten unter- 
sucht, erwies sich hierbei die Linie 2536,7 ÄE. sechsfach, mit 
nahezu gleichen Komponentenabständen von 0,01 AE.) R.W. 
Wood?) hat dieses Ergebnis von Nagaoka in einer sorgfältigen 
Untersuchung nachgeprüft, er gelangt aber in bezug auf die 
Struktur zu einem wesentlich anderen Resultat. Das wahre 
Feinstrukturbild besteht danach aus fünf nahezu äquidistanten 
und gleich intensiven Linien, mit den gegenseitigen Abständen 
0,014, 0,010, 0,011, 0,011 ÄE. Wood benutzte bei seinen 
Versuchen eine Quarzquecksilberlampe, deren Kathode be- 
sonders gekühlt wird, und außerdem drückt ein äußeres 
Magnetfeld die Entladungsbahn an die dem Interferenz- 
spektroskop zugekehrte Rohrwandung. Auf diese Weise wird 
die Selbstumkehr in der Lichtquelle tunlichst vermieden, die 


1) H. Nagaoka u. Y. Sugiura, Jap. Journ. of Phys. 2. 8. 121. 167. 
1923. 


2) R. W. Wood, Phil. Mag. 50. S. 761. 1925. Die Versuche wurden 
mit der Methode der gekreuzten Lummer-Gehrckeplatten durchgeführt. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 85. 
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bei Nagaoka nicht genügend berücksichtigt war und als 
Fehlerquelle seiner Resultate anzusehen ist. Daß alle fünf 
Komponenten Absorptionslinien des kalten, verdünnten Hg- 
Dampfes sind, beweist Wood in sehr eindrucksvoller Weise, 
indem er zwischen Hg-Bogen und Interferenzspektroskop eine 
evakuierte Quarzkugel, in deren Innern sich Hg- Dampf 
von 2-10 mm Druck befand, schaltete und hierbei fand, daß 
aus jeder der verbreiterten Komponenten des Bogens der 
mittlere Teil absorbiert wird. 

Diese Feinstruktur der Hg-Resonanzlinie nach Wood hat 
im gewöhnlichen, durch die Quantenzahlen n, k, j charakteri- 
sierten Serienschema keinen Platz, sie gehört in die Reihe der- 
jenigen Multipletts, die man als Hyperfeinstruktur zu bezeichnen 
pflegt; es sind nämlich die in Frage stehenden Komponenten- 
abstände von viel kleinerer Größenordnung als die Auf- 
spaltungen in den gewöhnlichen Multiplettstrukturen. Die 
schwierige Frage, wo die Ursache für die Hyperfeinstruktur 
liegen mag, ist noch durchaus nicht geklärt. Formal läßt sie 
sich in mehreren Fällen durch Einführung einer neuen Quanten- 
zahl darstellen.) Es fragt sich aber, was der Sinn dieser 
neu eingeführten Quantenzahl ist. W. Pauli jr.?) nimmt an, 
daß die Aufspaltung der Terme durch verschiedene Ein- 
stellungen des Elektronengebäudes zu einer ausgezeichneten 
Achse im Kern bewirkt sei. Die Verschiedenheit der Wechsel- 
wirkungsenergie zwischen Kern und Außenelektronen in diesen 
verschiedenen Orientierungen würde energetisch die Auf- 
spaltung der Spektrallinien in die Trabanten zustandebringen. 
Bezüglich der magnetischen Aufspaltung der Trabanten ist 
nach der Hypothese von Pauli in schwachen Feldern ein 
komplizierter Zeemantypus zu erwarten; bei großen Feld- 
stärken müßte eine dem Paschen-Backeffekt vollständig analoge 
Umwandlung vor sich gehen, deren Endzustand der gewöhn- 
liche, zur betreffenden Spektrallinie gehörende Zeeman- 
effekt ist. 


1) G.Joos, Phys. Ztschr. 26. S. 380. 1925; A. E. Ruark, F.L. 
Mohler und R. L. Chenault, Nature 114. S. 475. 1925; A. E. Ruark 


und R.L. Chenault, Phil. Mag. 50. S. 937. 1925; A. E. Ruark, Phil. 


Mag. 1. S. 977. 1926. a 
2) W. Pauli jr., Naturwissenschaften 12. 8,741. 192%. 
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In der vorliegenden Arbeit wurde .der Versuch unter- 
- nommen, auf einem von dem spektroskopischen gänzlich ver- 
schiedenen Wege Aufschlüsse über die Struktur und den Zee- 
maneffekt der Linie 2536,7 ÄE. des Quecksilbers zu erhalten. 
Während Woods interferenzspektroskopische Beobachtungen 
an der durch Druck und Temperatur stark verbreiterten 
Emissionslinie eines Hg-Bogens durchgeführt sind, in der die 
Feinstrukturkomponenten wegen ihrer großen spektralen Breite 
stark übereinander greifen und eventuell vorhandene schwächere 
Trabanten überdecken, wurden unsere Untersuchungen an der 
außerordentlich scharfen Linie einer Woodschen Resonanz- 
lampe ausgeführt. Das Prinzip der von uns. verwendeten 
Methode der Untersuchung besteht darin, daß man die Ab- 
sorptionsfrequenzen in der Resonanzlampe durch magnetische 
Felder kontinuierlich so verstimmt, daß sie den ganzen Wellen- 
längenbereich der die Resonanzstrahlung erregenden Linie 
überstreichen. Für jede Verstimmung wird die Intensität 
der emittierten Resonanzstrahlung genau ermittelt. Trägt man 
diese Werte der Intensität als Funktion der magnetischen 
Feldstärke auf, so gelangt man zu einer Art Resonanzkurve 
gegeneinander verstimmter Resonatoren. Wie man aus dem 
Gesamtverlauf dieser Kurve zu Schliissen in bezug auf die 
Intensitätsverteilung in der Linie gelangen kann, wird uns an 
späterer Stelle noch ausführlich zu beschäftigen haben. Hier 
sei nur bemerkt, daß dies bloB in dem Falle möglich ist, 
wenn die magnetische Aufspaltung des Feinstrukturbildes von 
einfachem Typus ist; daß dies für den Fall der Linie 2536,7 ÄE. 
tatsächlich zutrifft, konnte aus den Versuchsergebnissen mit 
großer Sicherheit erschlossen werden. 

Es ist wohl von Interesse, an Hand der historischen 
Entwicklung zu verfolgen, wie sich die eben angedeutete 
Methode der Untersuchung aus einem einfachen Experiment 
von W. König!) entwickelte, welches dieser im Jahre 1897 
nach der Entdeckung Zeemans zur Demonstration der quali- 
tativen Seite des Zeemanphinomens angegeben hat. Die An- 
ordnung von König besteht in folgendem: Eine Natriumflamme 
befindet sich im magnetischen Felde. In der Richtung senk- 


1) W. König, Ann. d. Phys. 63. S. 268. 1897. 
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recht zu den Kraftlinien kann außerhalb des Feldes eine 
zweite Natriumflamme angebracht werden. Die erste Flamme 
wird durch die vorgeschobene zweite Flamme mit einem 
Savartschen Polariskop beobachtet. Wird das magnetische 
Feld erregt, so erblickt man Streifen im Polariskop, das 
Licht ist also teilweise polarisiert und zwar ist die Kompo- 
_ nente vorherrschend, für welche der elektrische Vektor senk- 
recht zur Richtung der Kraftlinien liegt. Die Tatsache, daß 
diese senkrecht zu den Kraftlinien schwingende Komponente 
von einer außerhalb des Feldes befindlichen Flamme schwächer 
absorbiert wird, als die zu den Kraftlinien parallele, kann 
nur durch das Vorhandensein verschiedener Wellenlängen, 
denen verschiedene Polarisationszustände entsprechen, erklärt 
werden. Dabei muß die schwächer absorbierte Komponente 
weiter von der normalen Schwingung der Natriumflamme ent- 
fernt sein als die andere. 

An diese Königsche Anordnung anknüpfend, hatte 
L. Mandelstam!) eine Methode entwickelt, um die Dämpfung 
‘der Eigenschwingungen im leuchtenden Natriumdampf zu er- 
mitteln. Hierbei ließ er sich von folgenden Gedanken leiten: 
In einer leuchtenden Flamme sind Resonatoren von be- 
stimmter Schwingungszahl und Dämpfung vorhanden. In der 
magnetischen Aufspaltung hat man ein Mittel, die Periode des 
auffallenden Lichtes stetig um ein beliebiges Intervall gegen 
die Eigenschwingungen dieser Resonatoren zu verstimmen. Wenn 
man nun die Abnahme der Absorption bei der Verstimmung 
quantitativ verfolgt, mit anderen Worten, eine Resonanzkurve 
aufnimmt, so kann man aus der Form dieser Kurve die 
Dämpfung der Resonatoren bestimmen. Da die Resonanzkurve 
symmetrisch zu dem Maximum verläuft, so stört das gleich- 
zeitige Auftreten von zwei verschiedenen, verstimmten Wellen- 
längen, symmetrische Aufspaltung und normales Triplett vor- 
ausgesetzt, nicht. Die einzelnen Punkte der Resonanzkurve 
erhält man dadurch, daß man das Verhältnis der Intensitäten, 
des senkrecht und parallel zu den Kraftlinien polarisierten 
Lichtes, miteinander vergleicht, nachdem das Licht die Ab- 
sorptionsflamme passiert hat. 


hr %» L. Mandelstam, Phys. Ztschr. 11. S. 752. 1910. Fe, - 
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Diese Anordnung von Mandelstam ist das optische 
Analagon zur Bjerknesschen Resonanzmethode'), bei der der 
Resonanzeffekt eines elektrischen Schwingungskreises, bzw. seine 
Änderung bei systematischer Verstimmung des Resonanz- 
kreises gegen die erregenden Schwingungen, gemessen wird. 
Ebenso wie man nach Bjerknes aus der Aufnahme einer 
Resonanzkurve die Dekremente der untersuchten Schwin- 
gungen bestimmen kann, hat G. v. Ubisch?) die Anordnung 
von Mandelstam dazu benutzt, um die Dämpfung der Eigen- 
schwingungen im leuchtenden (und nichtleuchtenden) Natrium- 
dampf zu ermitteln. 

Die von Wood) im Jahre 1912 entdeckte Resonanz- 
fluoreszenz des Hg-Dampfes eignet sich zur Untersuchung nach 
der Methode von Mandelstam und Ubisch aus mehreren 
Gründen ganz besonders. Mit dem Spektrographen unter- 
sucht, zeigte sich die Linie in der Resonanzstrahlung außer- 
ordentlich scharf und einfach. Ferner besitzt sie im ver- 
dünnten Hg-Dampf eine ausgesprochen selektive Absorption, 
die sich rechnerisch vollständig verfolgen läßt. Die Unter- 
suchungen, die wichtige Aufschlüsse über die Gestalt und 
Breite der Linie und die Dämpfung der Lichtschwingungen 
zu geben versprachen, wurden von A. v. Malinowski‘) durch- 
geführt. Was die Messungen selbst anbetrifft, so war es für 
den Fall der Hg-Resonanz möglich, unmittelbar die Intensität 
der emittierten Strahlung zu messen, während im Fall des 
Natriumlichtes sie erst aus den Polarisationen ermittelt werden 
konnte. Die Versuche von Malinowski sind mit primärer 
Resonanzstrahlung durchgeführt worden. Die Erregung der 
Resonanz erfolgte mit der Linie 2536,7 ÄE. eines ungekühlten 
Quecksilberbogens. Die Resonanzlampe war verschieden starken 
magnetischen Feldern ausgesetzt, und dieIntensität der emittierten 
Strahlung wurde als Funktion der Feldstärke aufgenommen. 
Die ermittelte Kurve zeigt einen sehr komplizierten Ver- 
lauf. Das Zustandekommen derselben läßt sich im einzelnen 

1) W. Bjerknes, Wied. Ann. 55. S. 121. 1895. 


2) G.v. Ubisch, Phys. Ztschr. 11. S. 753. 1910; Ann. d. Phys. 35. 
S. 790. 1911. 


8) R. W. Wood, Phil. Mag. 23. S. 689. 1912; Phys. Ztschr. 13. 
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schon aus dem Grunde nicht verfolgen, weil die Intensitits- 
verteilung in der die Resonanz erregenden Bogenlinie gar nicht 
genau bekannt ist. Die Kurve zeigt im Gebiet von Null bis 
8000 Gauss drei Maxima der Intensität. Sehr charakteristisch 
ist der erste steile Anstieg bis zum Felde von 1000 Gauss, 
wo die Intensität der Resonanzstrahlung mehr als dreifach 
so groß ist wie im Felde Null. Die Ursache hierfür liegt 
darin, daß die Hg-Atome der Resonanzlampe, wenn sie magne- 
tisch verstimmt sind, mehr Energie als im Normalzustand aus 
der breiten, selbstumgekehrten Linie des Bogens aufnehmen 
können. Der absorbierte Mehrwert an Energie wird allseits 
quantitativ reemittiert und ergibt die Zunahme der Intensität. 
Würde man es in der Resonanzstrahlung mit einer Einfach- 
linie zu tun haben, so müßte die Kurve nach Erreichen des 
Maximums mit wachsender Feldstärke (wachsender Ver- 
stimmung) ein stetiges Abklingen der Intensität zeigen. Das 
Auftreten mehrerer Maxima beweist daher mit Sicherheit, daß 
die Linie eine mehr oder minder komplizierte Feinstruktur 
besitzen muß. Die Zahl und Lage der Komponenten bleibt 
dabei nach Malinowski vollkommen unbekannt. Durch 
weitere Untersuchungen gelang es ihm noch zu zeigen, daß 
in der Woodschen Resonanzlampe Emissions- und Absorp- 
tionslinie jedenfalls die gleiche Kompliziertheit der Struktur 
besitzen müssen. Versuche zur genaueren Ermittlung der Fein- 
struktur hatte Malinowski nicht ausgeführt, da seine Unter- 
suchungen einen wesentlich anderen Zweck verfolgten. Auch 
waren die ihm zur Verfügung stehenden experimentellen Mittel 
hierzu keineswegs ausreichend. 

Versucht man nach der Methode von Mandelstam ge- 
nauere Aufschlüsse über die Struktur der Linie 2536,7 ÄE. 
zu erhalten, so muß besonders darauf geachtet werden, daß 
die Resonanzfluoreszenz durch eine Linie erregt wird, deren 
spektrale Intensitätsverteilung genau bekannt ist. Zur Durch- 
führung der Versuche eignet sich daher am besten die Methode 
der zweifachen Resonanz, wobei die sekundäre Resonanzlampe 
ins Magnetfeld gesetzt wird. Ein weiterer wichtiger Punkt ist, 
daß man die Kurve bis zu Aufspaltungen verfolgen muß, wo 
die Intensität der emittierten Resonanzstrahlung keine Ab- 


hangigkeit mehr von der Feldstärke zeigt, 
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Die im folgenden zu beschreibenden Untersuchungen 
wurden unmittelbar nach dem Erscheinen der Woodschen 
Arbeit über die Struktur der Resonanzlinie aufgenommen. In 
experimenteller Hinsicht war es uns höchst gelegen, eine 
fertige Anordnung zu besitzen, die unmittelbar vorher zu 
Intensitätsmessungen mit sekundärer Resonanzstrahlung ver- 
wendet worden war.!) Die Messung der Intensität erfolgte 
hierbei vermittelst der photoelektrischen Methode. Für Unter- 
suchungen mit Hg-Resonanzstrahlung wurden bis jetzt die 
Photoströme der Zelle jeweils mit einem empfindlichen Elektro- 
meter gemessen, da die Galvanometerempfindlichkeit hierzu 
nicht ausreichte. Will man mit der elektrometrischen Methode 
kleine Intensitätsunterschiede in der sekundären Resonanz- 
strahlung registrieren, so müssen wegen der Schwäche der- 
selben recht lange Aufladezeiten am Elektrometer beobachtet 
werden, in der Zwischenzeit kann sich aber die Intensität der 
Strahlung in unkontrollierbarer Weise geändert haben, so daß 
die Messung keine zuverlässigen quantitativen Resultate liefert.) 
Dieser Übelstand wird bei einer genügend empfindlichen gal- 
vanometrischen Messung, normale Einstellungsdauer des Gal- 
vanometers vorausgesetzt, vollkommen vermieden, da jede Ände- 
rung der Lichtintensität am Galvanometerausschlag dauernd 
kontrolliert werden kann. Trotz der Verwendung einer hoch- 
empfindlichen Kaliumzelle nach Elster und Geitel ist es uns 
nicht gelungen, die von der sekundären Resonanzstrahlung er- 
zeugten, sehr schwachen Photoströme galvanometrisch direkt 
zu messen. Es wurden daher die Ströme der Photozelle ver- 
mittelst einer Elektronenröhre verstirkt.*) Mit Röhren, deren 
Gitterisolation und Gitterstromcharakteristik zweckentsprechend 
waren, konnten im Institut Verstärkungen von der Größen- 
ordnung 10°—10’ erreicht werden. Die Verstärkeranordnung 
wurde zu einer trägheitslosen Meßmethode für Intensitäten 
ausgebaut, die eine für unsere Zwecke vollkommen genügende 
Empfindlichkeit besaß. 

Die experimentelle Arbeit zertallt in zwei Teile. Im 


1) =. Schein, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. (8) 7. S. 5. 1926. 
a 2) W. Rump, Ztschr. f. Phys. 29. S. 196. 1924. 

3) Edgar Meyer, H.Rosenbergu. F.Tank, Arch. de Genéve(5)2. 

5.280. 1980's H. Rosenberg, Naturwissenschaften 9. S. 359 u. 389, 1921. 
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ersten Teil wird die emittierte Intensität der sekundären 
Resonanzstrahlung als Funktion der magnetischen Feldstärke 
bis zu möglichst großen Aufspaltungen verfolgt. Die so er- 
mittelte Kurve enthält die wesentlichsten Ergebnisse in bezug 
auf Struktur und Zeemaneffekt der Linie. Die in dem zweiten 
Teile durchgeführten Messungen in Absorption wurden haupt- 
sächlich zur Ergänzung bzw. Bestätigung dieser Resultate 


unternommen. 
10% 


Versuchsanordnung und MeBmethode 


(Fig. 1) Zur Erzeugung der Resonanzstrahlung fällt das | 


Licht des Quecksilberbogens Q unmittelbar auf die primäre 
Woodsche Lampe A,; die so erregte Resonanzfluoreszenz ist 
vermittelst der Quarzlinse J, auf das zweite Resonanzgefäß 7, 
abgebildet. Die sekundäre Resonanzstrahlung wird in senk- 
rechter Richtung zum Strahlengang der primären mit der 
Quarzlinse Z, parallel gemacht und durch die Linse Z, auf 
die Kathode der photoelektrischen Zelle P fokussiert. F ist 
ein photographischer Verschluß mit Irisblende. In den Strahlen- 
gang zwischen die beiden Linsen Z, und Z, konnte ein Ab- 
sorptionsgefaB A eingesetzt werden. Der Abstand zwischen 
sekundärer Resonanzlampe und Photozclle betrug je nach den 
Versuchsbedingungen 60—170 cm. ZA, befand sich zwischen 
den Polen eines Elektromagneten M, eingestrahlt wurde senk- 
recht zu den magnetischen Kraftlinien, während die Beobach- 
tung parallel zur Kraftlinienrichtung erfolgte. Der ganze 
Strahlengang war lichtdicht eingebaut und durch Blenden 2, 
so definiert, daß kein fremdes Streulicht auf 7, und P auf- 
fallen konnte. 

Zur Messung der Photoströme stand die Kathode der 
Zelle mit dem negativen Pol einer Akkumulatorenbatterie B 
in Verbindung, die Anode führte zum Gitter der Verstärker- 
röhre J. 

Über die wesentlichsten Teile der Meßapparatur ist 
folgendes zu sagen: 

1. Die Lichtquelle. Als Lichtquelle zur Erzeugung der 
Resonanzstrahlung wurde ein vertikal brennender Quarzqueck- 
silberbogen von Heraeus (sogenannte Tauchlampe) verwendet. 
Derselbe wird mit 200 Volt Spannung und 3 Ampere Strom- 
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stärke betrieben. Zur Vermeidung der Selbstumkehr der Linie 
2536,7 ÄE. mußte die Lampe kräftig gekühlt werden. Um 
eine möglichst konstante, gleichmäßige Kühlung zu erreichen, 
wird folgendermaßen verfahren: Am oberen Ende des Bogens, 
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in der Nähe der Kathode, ist ein Messingkonus befestigt, 
dessen untere Öffnung so bemessen ist, daß zwischen ihm und 
der äußeren Wandung der Lampe nur ein ganz geringer 
Zwischenraum von etwa 1 mm freigelassen ist. Durch eine 
sehr konstant arbeitende Rundpumpvorrichtung gelangt destil- 
liertes Wasser in den Konus, fließt ohne Anfangsgeschwindig- 
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keit aus und umspült den Bogen sehr gleichmäßig in einer 


ganz dünnen Schicht. Um die äußere Wandung der Lampe 
möglichst sauber zu erhalten, wurde zur Kühlung fettfreies, 
destilliertes Wasser verwendet. Zum Rundpumpen desselben 
erwies sich besonders die Schlauchpumpe von Prytz!) geeignet, 
da sie vollkommen ohne Fett arbeitet. Sie pumpt jedoch 
stoBweise, so daß zum Ausgleichen der Stöße zwischen Pumpe 


und Konus ein Windkessel eingeschaltet werden mußte. 


Zur weiteren Vermeidung der Selbstumkehr wurde der 
Quecksilberlichtbogen vermittelst eines Hufeisenmagneten an 
die vordere Wandung der Lampe gepreßt. Um beste Kon- 
stanz der Lampe zu erreichen, wurde in den Lichtbogenstrom- 
kreis eine sehr große Selbstinduktion eingeschaltet. Damit 
war eine gut konstante Lichtquelle zur Erregung der Resonanz- 
strahlung erreicht. Die noch auftretenden kleinen Schwan- 
kungen in der Lichtintensität waren rein zufälliger Natur und 
wurden durch Häufung der Beobachtungen ausgeglichen. Mit 
den Messungen konnte zumeist schon einige Minuten nach 
dem Zünden des Bogens begonnen werden; sie wurden in 
Zeitintervallen von 1—1'/, Stunden durchgeführt. Nach Ab- 
lauf dieser Zeit mußte der Bogen jedesmal frisch gezündet 
werden, da, wenn zuviel Quecksilber zur Anode hinüber- 
destilliert war, die Lampe inkonstant brannte; für die Versuche 
war dieses jedoch von keinerlei Nachteil, da jede Einzelmessung 
in der Regel bedeutend kürzere Zeit in Anspruch nahm. 

2. Die Resonanzlampen. Die primäre Woodsche Lampe 
ist ein vollkommen aus amorphem Quarz hergestelltes Gefäß, 
mit vier zusammengeschmolzenen planen Platten von der 
Größe 22 x 22 mm. (Das Gefäß wurde von der Firma 
Heraeus geliefert) Im unteren kleinen Ansatzrohr befindet 
sich ein Tropfen Quecksilber, am oberen Ende war ein Quarz- 
rohr angeblasen, das in die Glasteile der Apparatur eingekittet 
werden konnte und in dauernder Verbindung mit einem Vakuum- 
aggregat stand. 

Als sekundäre Resonanzlampe wurde ein Quarzrohr von 
12 mm äußerem Durchmesser verwendet. Das Rohr war an 
seinen beiden Enden zugeschmolzen, im unteren Teile befand 


 ») P.,K.Prytz, vgl. J. Frick, Physikal. Technik I. 2. S. 787. 1905. 
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sich ein Tropfen Quecksilber. Ein senkrechtes Ansatzrohr 
wurde vermittelst Schliff in die Glasapparatur eingepaßt und 
stand in ständiger Verbindung mit den Luftpumpen. Das 
Quarzrohr durfte nicht in der vertikalen Lage gebraucht 
werden, da sonst durch Reflexionen an der Rohrwandung viel 
zu viel direktes Licht der primären Resonanz in die Photo- 
zelle gelangte. Diesem Übelstande konnte einfach dadurch 
abgeholfen werden, daß das Quarzrohr um ungefähr 40 Grad 
gegen die Richtung der primären Resonanz geneigt und im 
Magnetfeld so justiert wurde, daß das direkt reflektierte Licht 
nicht in den die Photozelle überstreichenden Strahlenkegel — 
der sekundären Resonanz fiel. Diese Justierung erfolgte, wäh- 
rend durch Einlassen von Luft in das Quarzrohr die Resonanz 
von = 2536,7 AE. aufgehoben war; bei der günstigsten 
Stellung des Rohres ist hierbei die Intensität der Gesamt- 
strahlung auf 3—4 Proz. ihres Anfangswertes zurückgegangen. 

Der Druck des Hg-Dampfes betrug in beiden Resonanz- 
gefäßen 0,0013 mm, d. h. der Sättigungsdruck bei 20° C. 

3. Die Photozelle. Für die Intensitätsmessung der sehr 
schwachen sekundären Resonanzstrahlung kommt es auf mög- 
lichst große Empfindlichkeit der benutzten Photozelle an. Es 
wurde daher eine im Institut ganz aus Quarz hergestellte 
kolloidale Kaliumzelle mit Edelgasfüllung verwendet. Die 
kugelförmige Zelle ist innen auf der Seite der Kathode zur 
Hälfte versilbert und mit Kaliummetall überzogen. An die 
Kugel sind zwei Ansatzröhren geblasen, in die zwei Invar- 
schliffe eingepaßt wurden; außen sind die Schliffe mit Queck- 
silber und Picein luftdicht abgeschlossen. Der eine Schliff 
steht in metallischer Verbindung mit der kolloidalen Kalium- 
schicht, am Ende des anderen ist ein Platindraht angeschweißt, 
der als Anode dient. Die Zelle wurde mit reinem Helium 
von 3—4 mm Druck gefüllt. Zum Schutz vor elektrostatischen 
Störungen ist sie in einen Messingkasten eingebaut worden; 
an der Vorderwand desselben, der Lichtöffnung der Zelle 
gegenüber, befand sich eine runde Öffnung von 3 cm Durch- 
messer. Durch diese erfolgte die Bestrahlung. An die Kathode 
wurde bei den Versuchen 200 Volt Spannung angelegt. Das 
Entladungspotential lag oberhalb 250 Volt, es waren daher bei 
den Messungen keine in Betracht fallenden Ermüdungserschei- 
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nungen!) zu befürchten. Zwecks guter Isolation wurden die 
Zuleitungen zu den Elektroden über isolierende Hartgummi- 
bzw. Bernsteinstücke geführt. Zur groben Kontrolle der Emp- 
findlichkeit der Zelle wurde eine Hefnerkerze in 20 cm Ent- 
fernung von der Kaliumschicht aufgestellt und der Photostrom 
bei 180 Volt Spannung gemessen; er betrug bei dieser Span- 
nung 6 » Ampere. 

4. Die Verstärkeranordnung. Die Verstärkerröhren sind 
schon wiederholt zur Messung photoelektrischer Ströme be- 
nützt worden. In den älteren?) Arbeiten wurden die damit 
angestellten Untersuchungen nicht als photometrische Präzisions- 
messungen ausgeführt, sondern sie zeigen nur im allgemeinen 
die Brauchbarkeit der Methode. Versuche, die günstigsten 
Bedingungen, d. h. die größtmögliche Verstärkung aus den 
Röhren herauszuholen, wie es zur Messung gerade schwächster 
Intensitäten erforderlich ist, sind von H. Rosenberg?) und 
G. du Prel*) angestellt worden. 

Die Gesichtspunkte, nach denen man verfahren muß, um 
hohe Verstärkungen zu erreichen, lassen sich aus den Unter- 
suchungen von Rosenberg folgendermaßen kurz zusammen- 
fassen: Erste Vorbedingung ist, eine Röhre zu finden, die 
möglichst gute Gitterisolation besitzt. Diese wird am ein- 
fachsten so geprüft, daß man Glühdraht und Anode zur Erde 
ableitet, das Gitter mit einem auf einige Tausend Volt auf- 
geladenen Elektrometer verbindet und dann die Zeiten registriert, 
in denen das Gitter seine Spannung verliert. Wenn man eine 
Röhre mit genügend hoher Gitterisolation ausfindig gemacht 
hat, so wird die Verstärkung in Abhängigkeit von der 
Anodenspannung untersucht. Ist die günstigste Anoden- 
spannung gefunden, so muß unter Beibehaltung derselben die 
Änderung der Verstärkung bei Variation des Heizstromes ge- 
messen werden. Schließlich wird nachgesehen, ob eine Ab- 


1) Vgl. H. Rosenberg, Ztschr. f. Phys. 7. S. 18. 1921. 

2) J. Kunz, Phys. Rev. 10. S. 205. 1916; C. E. Pike, Phys. Rev. 
13. 8. 102. 1919; H. Abraham u. E. Bloch, Compt. rend. 168. 8. 1321. 
1919; Edgar Meyer, H. Rosenberg u. F. Tank, Arch. de Genéve 
(5) 2. 8. 260. 1920. 
: 3) H. Rosenberg, Die Naturwissenschaften 9. S. 359 u. 389. 1921. 
G. du Prel, Ann. d. Phys. 70. S. 199. 1923. 
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hängigkeit des Verstärkungsgrades vom Potentialgefälle zwischen EN sie 
Gitter und Kathode vorhanden ist. Rosenberg fand bei der a 
günstigsten Anodenspannung ein starkes Anwachsen des Ver- __ er Be 
stärkungsgrades mit abnehmendem Heizstrom; eine weitere as a 
sehr starke Zunahme der Verstärkung zeigte sich mit ach- __ Ex oe 
sender negativer Gittervorspannung. Aus all dem geht hervor, eos = x 
daß sich Rosenberg auf den untersten Teil seiner ehrren- = 
charakteristik begeben mußte, um möglichst hohe Verstärkungen ki m) 
zu erreichen. Sehr überraschend ist dies Resultat hauptsäch- ia Bivens 
lich deswegen, weil in diesem Bereich die Steilheit der Charak- 
teristik klein ist im Vergleich zum mittleren Teil und die _ an 
Verstärkung der Steilheit proportional anwachsen sollte. Ver- we ae 
stindlich wird diese merkwürdige Eigenschaft der Rosen- 
bergschen Röhre, wenn man die Wirksamkeit der Gitter- a on E 
stréme in dem in Frage stehenden Teil der Charakteristik 
untersucht. Der springende Punkt ist, daß im untersten Teile os = 


der Gitterstrom praktisch Null ist. — Je schwächer der u " 
verstärkende Strom ist, um so besser muß das Gitter der $= © 


Röhre isoliert sein, um die Ausbildung einer möglichst hohen Ai cae g 
Potentialdifferenz zwischen Gitter und Kathode zu ermöglichen. a as 
Sind Gitterstréme vorhanden, so wirken dieselben wie ein = 
Nebenschluß, verkleinern das Potentialgefälle und setzen da- 
durch den Wirkungsgrad herab. Man muß also, um hohe __ 
Verstärkungen zu erreichen, diese Gitterströme möglicht ver- =» 


meiden, was bei Rosenberg durch Verkleinerung der Anoden- 
spannung, des Heizstromes sowie Vergrößerung der negativen a 


d 


Gittervorspannung erreicht wurde. Bei sehr gut evakuierten 
Röhren wird der Gitterstrom allein aus den Elektronen ge- __ 


bildet, die aus dem Glübfaden austreten. In ungenügend aus- Peis : 
gepumpten Röhren überlagert sich dem reinen Elektronenstrom ee \ 
noch ein Ionengitterstrom, wobei die positiven Ionen, durch 
StoBionisation gebildet, von der Anode abgestoBen werden und ————_ 
aufs Gitter gelangen.) Nimmt man die Gitterstromcharakte- 
ristiken einer schlecht evakuierten Röhre auf, so zeigen sie a: i 


den Verlauf der Kurven in Fig. 2. Dieselben sind der Arbeit ou ie 
von du Prel entnommen. res 


1) R. Mühlbrett, Jahrbuch d. drahtl. Telegr. u. Telephonie 1%. 
S. 288. 1921; H. Barkhausen, ebenda, 18. S, 402. 1921. ee 
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Die Kurven zeigen ein Anwachsen des positiven Ionen- 
gitterstromes gerade in dem Gebiet der Röhrencharakteristik, 
wo die Verstärkungsmessung der Photoströme gewöhnlich statt- 
finde. Will man mit einer derartigen Röhre gute Verstär- 
kungen erreichen, so muß man zur Unterdrückung des Ionen- 
gitterstromes sich auf den untersten Teil der Röhrencharak- 
teristik begeben. Die von Rosenberg verwendete Röhre 


Pst 


Fig. 2 


zeigt einen ähnlichen Verlauf der Gitterströme, wie die oben 
beschriebene; aus diesem Grunde die enorme Zunahme des 
Verstärkungsgrades mit wachsender, negativer Gittervorspan- 
nung. Verwendet man, wie es du Prel getan hat, sehr gut 
evakuierte Röhren zur Verstärkung der Photoströme, so ist 
die Änderung der Anodenspannung sowie die des Heizstromes 
in weiten Grenzen ohne besonderen Einfluß auf den Verstär- 
kungsgrad. Ebenso ist die Änderung der negativen Gitter- 
vorspannung belanglos. Du Prel kann sich daher in einem 
viel steileren Teil der Röhrencharakteristik bewegen als Rosen- 
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berg. Der maximale Verstärkungsgrad, den Rosenberg 
mit seiner Röhre erhält, beträgt 6 x 10°, während du Prel 
Verstärkungen bis zu 15 x 10° gemessen hat.!) 

Für unsere Zwecke kam es weniger darauf an, die ge- 
nauen Ursachen der Verstärkung zu studieren, als vielmehr 
eine Röhre ausfindig zu machen, die bei genügend hohem 
Verstärkungsgrad während der Dauer einer Intensitätsmessung 
gut konstant arbeitet und im verwendeten Helligkeitsintervall 
Proportionalität zwischen auffallender Lichtintensität und ver- 
stärktem Photostrom gibt. Nach längerem Herumprobieren 
mit verschiedensten Röhrentypen, stießen wir im Institut auf 
einige alte A.E.G.-Röhren?), unter denen sich etliche befanden, 
die in bezug auf Verstärkung der Photoströme alle Erwar- 
tungen übertrafen. Die Gitterisolation derselben ist ganz vor- 
züglich. Dies ist wahrscheinlich zum Teil darauf zurück- 
zuführen, daß die Zuführung zum Gitter auf der entgegen- 
gesetzten Seite der Röhre eingeschmolzen ist, wie die Zu- 
leitungen zum Glühdraht. Die Röhre wurde gewöhnlich mit 
einem Heizstrom von 0,475 Ampere und einer Anodenspannung 
von 60 Volt betrieben. Die dabei erreichten Verstärkungen 
waren je nach den Feuchtigkeitsverhältnissen im Experimentier- 
raum von der Größenordnung 10°—10’. Für unsere Versuche 
war dies vollständig ausreichend, daher wurde von etwaigen 
Verbesserungen abgesehen. Übrigens zeigte es sich, ähnlich 
wie bei du Prel, daß eine starke Abhängigkeit der Ver- 
stärkung vom Heizstrom und Anodenpotential nicht vorhanden 
war. Eine Änderung der negativen Gittervorspannung wurde 
unterlassen. 

In Fig. 3 geben wir die Röhrencharakteristik für den 
Heizstrom 0,475 Ampere und 60 Volt Anodenspannung wieder. 
Als Abszisse ist das Gitterpotential aufgetragen, während die 
Ordinaten den dazu gemessenen Anodenstrom darstellen. Wird 
bei unbelichteter Photozelle, wenn dem Gitter kein äußeres 
Potential aufgezwungen ist, die Größe des Anodenstromes 
ermittelt, so kann man aus der Charakteristik dasjenige nega- 


1) G. du Prel erreicht diese höchsten Verstärkungen, indem er 
seine Röhre bis auf —80°C abkühlt; hierdurch bekommt er eine 
extrem hohe Gitterisolation. 
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272 M. Schein 
tive Potential des Gitters entnehmen, auf das es sich unter 
dem Einfluß des Elektronenemissionsstromes auflädt. Für 
unseren Fall beträgt dieses Potential —2,1 Volt. Es ist nun 
zu untersuchen, wie die Gitterstréme der Röhre in diesem 
Gebiet verlaufen; es wurde daher die Gitterstromcharakteristik 
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der Röhre mit einem empfindlichen Galvanometer aufgenommen. 
an Fig. 4 stellt dieselbe fiir 0,475 Ampere Heizstrom und 60 Volt 
Anodenspannung dar. 

Die Kurve zeigt denselben Verlauf, wie sie du Prel fiir 
seine gut verstärkenden Röhren angibt. Der Gitterstrom ver- 
schwindet im unteren Teil der Charakteristik von —2,2 bis 
—7,0 Volt vollständig, während in schlecht evakuierten Röhren 
gerade im Gebiet um —2 Volt herum ein verhältnismäßig 
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we starkes Anwachsen des positiven Ionengitterstromes statt- 


, x 10° "Amp. 
ET 
A 
| 


j 

UAL = 


Feinstruktur und Zeemaneffekt der Quecksilberresonanzlinie 273 


REN 
#743543 247 | 
= 
Annalen der Physik. IV. Folge. 85. ere 


M. Schein 


Zur Messung der Photostréme wurde eine Kompensations- 
schaltung') verwendet, die in Fig. 5 wiedergegeben ist. 

Das Gitter der Verstärkerröhre 7 ist mit dem positiven 
Pol der Photozelle P verbunden. Als Spannungsquelle für P 
diente eine kleine Klingelfusssche Hochspannungsbatterie Eg 
von 240 Volt, der negative Pol dieser Batterie wird über einen 
Schutzwiderstand W, von 5-10* Ohm mit der Kathode der 
Zelle verbunden, der positive Pol ist an Erde gelegt. Im 
Heizkreis befand sich zur Speisung der Röhre ein Akkumu- 
lator E, großer Kapazität von 4 Volt, ein regulierbarer Wider- 
stand W, und ein Präzisionsamperemeter 7. Der negative Pol 
der Heizbatterie stand in dauernder Verbindung mit Erde. 
Als Anodenbatterie E, wurden zwei Klingelfusskästen von je 
40 Volt verwendet, die Spannung konnte bei 60 Volt ab- 
genommen werden. G ist ein Siemenssches Drehspulgalvano- 
meter von der Empfindlichkeit 2 - 101° Ampere pro Skalen- 
teil bei 3 m Skalenentfernung, es wurde mit Fernrohr und 
Skala auf '/,, mm genau abgelesen. Um die Empfindlichkeit 
bei Bedarf rasch meßbar ändern zu können, befindet sich 
parallel zum Galvanometer der Universalshunt 2. Der Kom- 
pensationskreis enthält den großen variablen Widerstand W, 
von 12000 Ohm, den Potentiometerwiderstand W, und die 
Akkumulatorenbatterie Z, von 4 Volt. 


Große Sorgfalt mußte auf die einwandfreien Kontakte 
der Regulierwiderstände, sowie der Stromverbindungen gelegt 
werden. Zum Ein- und Ausschalten des Galvanometers wurde 
ein vorzüglicher Stromschlüssel mit Platinkontakten verwendet. 


Bei den hohen Verstärkungszahlen traten mannigfache 
Störungen auf, deren Ursachen hauptsächlich auf elektrischen 
Schwingungen beruhen, die durch Induktorien oder Ein- und 
Ausschalten starker Ströme usw. im Institut erzeugt wurden. 
Die Röhre wurde daher in einen elektrostatischen Schutz- 
kasten eingebaut, derselbe war auf den Messingkasten der 
Photozelle direkt aufgesetzt worden. Die Verbindung zwischen 
Photozellenanode und Gitter war hierdurch elektrostatisch 
vollkommen geschützt. Der Schutzkasten der Röhre sowie die 


1) Edgar Meyer, H. Rosenberg u. F. Tank, Arch. d. Genéve 
(5) 2. 8. 260. 1920. 
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Kontaktstellen im Stromkreis waren zum Schutz vor thermi- 
schen Störungen mit Watte umwickelt. Um vollkommen 
störungsfrei arbeiten zu können, wurden die endgültigen quan- 
titativen Messungen zumeist bei Nacht durchgeführt. Die 
Luftfeuchtigkeit im Experimentierraum mußte dauernd kon- 
trolliert werden. An trockenen Tagen war eine vorzügliche 
Konstanz des Widerstandes zwischen Gitter und Kathode vor- 
handen, so daß sich für die Verstärkung vollkommen reprodu- _ 
zierbare Werte ergeben haben. Das strenge Erfülltsein dieser 
Bedingung war übrigens für unsere Versuche gar nicht nötig, 
da es sich durchwegs um Relativmessungen kurzer Zeitdauer 
handelte. Aus diesem Grunde konnte das Parallelschalten 
eines Nebenschlußwiderstandes zwischen Gitter und Kathode 
unterlassen werden. Das Einbauen der gesamten Verstärker- 
anordnung in einen elektrostatischen Schutzkasten war für 
unsere Messungen nicht erforderlich. 
Da die Verstärkeranordnung zu einer direkten Intensität-- 
messung der Resonanzstrahlung verwendet wurde, so mußte 
die Frage genau untersucht werden, ob zwischen auffallender  _ 
Lichtstärke und verstärktem Photostrom Proportionalität be- k 
steht. Bekanntlich fand Rosenberg’) bei seiner Röhre bis 
zu einer Verstärkungszahl von 1 x 10° im Intensitätsintervall 
von 1:20 gute Proportionalität, für größere Bereiche oder _ 
höhere Verstärkungen dagegen Abweichungen in dem Sinn, 
daß größeren Intensitäten zu hohe Verstärkungen entsprachen. 
Rosenberg zog es daher vor, den ganzen photoelektrischen 
Apparat nur als Nullinstrament zu benützen und die eignt- 
liche Helligkeitsmessung, die Einstellung auf Gleichheit, nach 
einer beliebigen photometrisch einwandfreien Abschwächungs- 
methode auszuführen. 
Bei der von du Prel?) verwendeten Röhre ließ die > 
wesenheit der lIonengitterströme günstigere Verhältnisse in 
bezug auf Proportionalität erwarten. Du Prel arbeitet in 
einem steileren Teil der Röhrencharakteristik als Rosen- 
berg, und es steht ihm daher ein größerer Bereich der Linea- 
rität derselben zur Verfügung. Seine Versuche — ES 
1) H. Rosenberg, a. a. O. 
2)G.duPrel,aaO | 
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Photoströme im Intervall von 0,9-10='? bis 22,5. 10713 Am- 
pere sehr gute Proportionalität.!) Bei größeren Photoströmen 
als 22,5.107'? Ampere traten systematische Abweichungen 
von der Proportionalität auf, da hierbei die auffallende Inten- 
sität offenbar eine derart große Verminderung des Anoden- 
stromes bewirkt, daß man sich aus dem linearen Teil der 
Röhrencharakteristik hinausbewegt. 

Die uns zur Verfügung stehende Intensität der sekundären 
Resonanzstrahlung war sehr schwach, da sie von der Reso- 
nanzlampe durch die enge Bohrung des Magneten in die sehr 
; entfernte Photozelle gelangte. Sie wurde durch eine Irisblende 
= so einreguliert, daß die Ausschläge des auf '/,, seiner Emp- 


findlichkeit geshunteten Galvanometers maximal 150 Skalen- 
a. teile betrugen. Dies entspricht einem primären Photostrom 
; 5 von höchstens 3.1071? Ampere, liegt also in einem Bereich, 
wo du Prel noch vollständige Proportionalität zwischen Photo- 
strom und Galvanometerausschlag findet. Ob die Proportio- 
nalität bei unseren Messungen auch tatsächlich immer streng 


liert: In den Strahlengang zwischen Resonanzlampe und Photo- 
zelle wird ein Messingschirm aufgestellt, derselbe besitzt ein 
durch zwei Messingplatten verschlossenes Fenster. Jede Platte 
bedeckt die Hälfte des Fensters. Zuerst wird eine Hälfte des 
Fensters geöffnet und der Ausschlag beobachtet, dann wird 
die erste Hälfte geschlossen, die zweite geöffnet und der 
dazu gehörige Ausschlag gemessen. Bei ganz geöffnetem 
Fenster muß der Ausschlag die Summe der Einzelausschläge 
geben, falls Proportionalität vorhanden ist. Tab. 1 enthält 
einige der Proportionalitätsmessungen, die mit verschieden 

großer Galvanometerempfindlichkeit zu+ ganz verschiedenen 
Zeiten durchgeführt wurden. Die Zahlen beweisen deutlich 
das Vorhandensein strenger Proportionalität im benützten 
Helligkeitsintervall. 

Die Intensitätsmessung der Resonanzstrahlung vermittelst 
der angegebenen Verstärkeranordnung ging im einzelnen 


dies vollauf. Er findet zum Beispiel bei einem Heizstrom von 
- < 
erfüllt war, wurde nach folgender Methode dauernd kontro 
ad 
4) Mittlerer Fehler + 1,1 Froz. 
un 


Feinstruktur und Zeemaneffekt der Quecksilberresonanzlinie 277 


Tabelle 1 
Galvanometer- | 1. . “ 
Fenster 1 Fenster 2 Beide Fenster Summe 
empfindlichkeit | offen offen | offen von 1 und 2 
2x107 ® | 13,0 9,0 | 22,5 22,0 
2x107 ® 11,0 10,0 21,0 21,0 
2x107° | 188 98 | 936 
2x 10710 | 85—90 19— 82 160— 165 164—172 
2x107 ° 22,0 57,0 77,0 | 79,0 
2x10 5 | 10,0 10,0 20,5 | 20,0 


folgendermaBen vonstatten: Als erstes wird der Heizstrom 
der Röhre eingeschaltet und die Anodenspannung angelegt. 
Nach einigen Minuten Wartens kompensiert man den Anoden- 
strom bei einer Empfindlichkeit des Galvanometers von 
2-10”® Ampere, was leicht und schnell durchführbar ist. | 
Die Anordnung wird nun eine Zeit sich selbst überlassen, um _ 
zu sehen, ob die Röhre, die Kompensationsanordnung, die 
Akkumulatoren usw. genügende Konstanz angenommen haben; 
dies äußert sich darin, daß nach einer abermaligen Kompen- 
sation des Anodenstromes bei zehnmal größerer Galvanometer- 
empfindlichkeit keine Nullpunktsverschiebung sowie keine ~ 
Schwankungen zu beobachten sind. Ist dies erreicht, so wird — 
die Spannung an die Photozelle angelegt. Im ersten Augen- 
blick beobachtet man einen großen Induktionsstoß im Anoden- — 
kreis, das Galvanometer stellt sich jedoch nach sehr kurzer 
Zeit genau auf den ursprünglichen Nullpunkt ein. Nach dem 
Anlegen der Zellenspannung muß die Anordnung abermals 
auf Konstanz geprüft werden, indem der Zeiger des Galvano- 
meters einige Minuten dauernd beobachtet wird. Ist keine 
Verschiebung desselben zu bemerken, so kann der Lichtbogen 
gezündet werden und die Intensitätsmessung vonstatten gehen. 
— Bekanntlich tritt bei der Belichtung der Photozelle eine — 
Verkleinerung des Anodenstromes ein, indem das negative — 
Potential des Gitters zunimmt. Dies äußert sich in einem 
Ausschlag des Galvanometers entsprechend einem abnehmenden 

Anodenstrom. Beim Aufhören der Belichtung geht das Gal- 
vanometer momentan auf seinen Nullpunkt zurück, die Ein- 
stellung ist eine ganz normale, genau wie ohne Verstärker. 
Im benützten Helligkeitsintervall treten keinerlei Trägheits- 
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erscheinungen des Röhrengalvanometers auf. Dieselben werden 
erst bei sehr viel größeren Intensitäten bemerkbar, da dann 
_ ein Absinken des Anodenstromes in den untersten Teil der 
Charakteristik eintritt. 

Wegen der groBen Empfindlichkeit der MeBanordnung 
waren während der Dauer einer Intensitätsmessung sehr hohe 
Anforderungen an die verschiedensten Apparaturteile zu stellen. 
Es kam dabei nicht bloß auf Einzelteile der Verstärkeranord- 
nung, wie Akkumulatoren, Widerstände usw. an, sondern auch 
alle anderen Apparate mußten vollkommen konstant arbeiten, 
da schon geringste Störungen, z. B. kleine Unregelmäßigkeiten 
in der Wasserkühlung des Lichtbogens usw., sich stark be- 
merkbar machten. Trotzdem konnten in den endgültigen Ver- 
suchen mehrere Meßreihen störungsfrei durchgeführt werden; 
deren Resultate sind daher als vollständig zuverlässig anzusehen. 
5. Die Magnetfelder. Zur Erzeugung von Feldern bis zu 
1800 Gauss wurden zwei Spulen aus 1,2 mm starkem Email- 
_ kupferdraht gewickelt, die in 14 mm Entfernung voneinander 
aufgestellt waren. Dieselben werden ohne Eisenkern gebraucht 
und bei starker Belastung (3—4 Ampere) nur sehr kurze Zeit 
eingeschaltet, damit keine Erwärmung des Hg-Dampfes in der 
Resonanzlampe, die sich zwischen den beiden Spulen befand, 
“J eintritt. Die Felder wurden vermittelst einer eigens her- 
gestellten Probespule an der Stelle gemessen, wo die Emission 

aus der Resonanzlampe erfolgte. Die beiden Magnetfeldspulen 
i hatten in der Mitte zylindrische Öffnungen; durch die eine 
derselben gelangte das Licht der sekundären Resonanzlampe 
in die photoelektrische Zelle. Das Streufeld der Spulen hatte 
noch in 130 cm Entfernung von der Resonanzlampe eine 
kleine Wirkung auf den Anodenstrom der Elektronenröhre. 
Dieser Effekt, der maximal einige Millimeter Ausschlag des 
Galvanometers betrug, konnte durch eine kleine eisenfreie 
Spule, die in passender Entfernung von der Verstärkerröhre 
aufgestellt war, und durch die derselbe Strom wie durch die 
Magnetisierungsspulen floB, genau kompensiert werden. Die 
Kompensation wurde für jedes Magnetfeld einzeln durch- 
geführt. Auf die Photozelle hatte das äußerst schwache Feld 
der Spulen keinerlei Wirkung, ebensowenig auf die Emission 
der primären Resonanzlampe. 
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Die Untersuchungen in starken Magnetfeldern wurden 
vermittelst eines kleinen Weissschen Magneten') durchgeführt. 
Die zylindrischen Polschuhe desselben hatten 10 cm Durch- 
messer und befanden sich in 14 mm Entfernung voneinander. 
Die Sättigungsfeldstärke betrug bei 20 Ampere Strombelastung 
13000 Gauss. Die Kühlvorrichtung des Magneten war dauernd 
von kaltem Wasser durchströmt und verhütete eine Erwärmung 
der Wicklung. Die Feldstärke wurde an Hand einer Eich- 
kurve bestimmt, welche durch genaue Ausmessung des Feldes 
mit einer Probespule gewonnen war. Das Streufeld in der 
Umgebung des Magneten wurde ebenfalls genau gemessen; an 
der Stelle der primären Resonanzlampe war das Feld ver- 
schwindend klein und konnte keinerlei Wirkung auf die Reso- 
nanz ausüben. Auf den Anodenstrom der Elektronenröhre 
war bis zu Feldern von 10000 Gauss überhaupt’ kein Einfluß 
festzustellen. Felder über 10000 Gauss ergaben zwar eine 
sehr geringe Wirkung, diese konnte jedoch dadurch weg- 
gebracht werden, daß um die Röhre herum ein Eisenzylinder 
gelegt wurde. Auf die Photozelle hatte das Streufeld keinerlei 
Einwirkung. 


Die Resonanzstrahlung gelangte durch die 30 cm lange 
Bohrung des einen Polschuhes in die Photozelle. Die Boh- 
rung des anderen war mit Eisen vollständig ausgefüllt. 


Um mit der Feldstärke höher als 13000 Gauss zu kommen, 
wurde derselbe Weisssche Magnet mit zugespitzten Pol- 
schuhen, die in einem Abstand von 4,5 mm sich befanden, 
benützt. Die Felder erreichten hierbei die Größe von 
20000 Gauss. Zur Messung bzw. Vermeidung des Einflusses 
der Streufelder auf primäre Resonanzlampe, Röhre und Zelle 
konnte nach denselben Gesichtspunkten verfahren werden wie 
oben auseinandergesetzt. 


Die Versuche mit den höheren Feldstärken gelangten bei 
Absorptionsmessungen zur Verwendung, wobei sich zwischen 
den Polschuhen des Magneten ein Absorptionsrohr von ,2mm ~~ 
Länge befand; hier erfolgte die Beobachtung durch die Boh- 
rung der beiden Polschuhe hindurch. 


1) Vgl. Katalog der Société Genevoise Nr. 3830. 
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Versuche in Emission = ¥ 


Die Untersuchungen in Emission wurden in zwei Etappen 
durchgeführt. In der ersten Versuchsreihe befindet sich die 
zweite Woodsche Lampe in Magnetfeldern bis zu 1300 Gauss, 
und es wird die Intensität der sekundären Resonanzstrahlung 
als Funktion der magnetischen Feldstärke aufgenommen. Die 
Bestimmung des Nullpunktes der Intensität erfolgte durch 
Lufteinlaß in die beiden Resonanzlampen. 

Um für die verwendeten magnetischen Feldstärken die 
Aufspaltung der Komponenten in Wellenlängeneinheiten an- 
geben zu können, wollen wir das aus unseren Versuchen sich 
ergebende Resultat vorwegnehmen, daß die Triplettaufspal- 
tung 3a, wie sie Paschen’) bei der unaufgelösten Linie 
2536, 7 AE, im Felde von 35000 Gauss gemessen hat, für alle Fein- 
strukturkomponenten der Linie Gültigkeit besitzt und zwar 
bis zu Feldstirken von 13000 Gauss, ohne daß eine dem 
Paschen-Backeffekt ähnliche Umwandlung der Struktur vor 
sich geht.2) Hiernach beträgt die Änderung der Wellenlänge 
für 1 Gauss 4,5 - 10°* AE 


Tabelle 2 
§ = Magnetfeldstärke in Gauss. a 


I = Intensität der sekundären Resonanzstrahlung. 


0 100 

525 69 

751 

1020 

1160 29 

1275 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 35. S. 860. 1911. 

2) Nach Abschluß der vorliegenden Untersuchungen (September 1926, 
die Drucklegung wurde durch äußere Umstände um ein Jahr verzögert) 
ist in einer sehr interessanten Arbeit von Hrn. Mac Nair (Proceed. of 
Nat. Ac. 13. S. 430. 1927) der direkte spektroskopische Beweis der 
Gültigkeit der Triplettaufspaltung $a für die Feinstrukturkomponenten 
der Resonanzlinie erbracht worden. Von der Anomalie der n-Komponente 
in der Aufspaltung des äußersten Satelliten 0,014 ÄE., die Hr. Mae 
Nair findet, werden unsere Versuche nicht berührt, da die Beobachtung 
stets parallel zu den magnetischen Kraftlinien erfolgte. 
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0 100 

320 | 92 

375 
525 68 Per 
751 
1020 36 
1275 32 


Tabelle 2 erhaltenen MeBresultate an. 
zelnen Versuchsreihen sind {zu verschiedenen Zeiten durch- 


geführt worden. Sie 
wurden alle aufeinander 
umgerechnet, indem man 
jedesmal die gemessene 
Intensität J im Felde 
Null gleich 100 setzt. 
Trägt man als Ordinaten 
die so erhaltenen Werte 
auf, als Abszissen die 
magnetischen Feldstär- 
ken $ in Gauss, so er- 
hält man die Kurve I 
der Fig. 6. 

Die Kurve I zeigt 
im Wellenlingenbereich 
von 0—5,8-10% AE. 
[1300 Gauss] einen steilen 
Abfall der Intensität der 
sekundären Resonanz- 
strahlung. Dies ist der 
direkte experimentelle 
Beweis für die große 
spektrale Schärfe, die 
den Feinstrukturkompo- 
nenten der Linie im ver- 


dünnten Dampf zukommt. 


9 

0 100 

320 90 

82 
5825 65 
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— 37 > 
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Die ein- 


Gleichzeitig erkennen wir, daß der 
steile Teil der Kurve sich zum Nachweis sehr kleiner Wellen- 
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_ längenänderungen in hervorragendem Maße eignet. Ein Zeeman- 
effekt von 50 Gauss läßt sich noch mit voller Sicherheit am 
Galvanometerausschlag beobachten, was einer Änderung der 
Wellenlänge von nur 2,25-10- AE. entspricht und sich mit 
_ spektroskopischen Methoden nicht mehr nachweisen läßt. Die 
_ genaue Diskussion der Kurve I wollen wir zusammen mit den 


Als eventuelle Fehlerquelle war noch zu untersuchen, ob 
durch die Einwirkung des Erdfeldes auf eventuell vorhandenes 
E: polarisiertes Resonanzlicht eine Änderung der in der Photozelle 
gemessenen Intensität eintritt.!) Zu diesem Zweck wurde an der 
Stelle der sekundären Woodschen Lampe das Erdfeld durch 
ein passendes Zusatzfeld kompensiert, und die Intensität der 
Strahlung mit und ohne Zusatzfeld genau gemessen. Inner- 
Br halb der Meßfehler konnte keinerlei Änderung in der Intensi- 
tät festgestellt werden, auch bei verschiedenen Orientierungen 
des Zusatzfeldes nicht. 
I. er In der zweiten Versuchsreihe wird die Intensität der 
sekundären Resonanzstrahlung als Funktion starker Magnet- 
: pe? a felder und zwar bis zu Feldstärken von 13000 Gauss auf- 
= > genommen. Zur Erzeugung der Felder wurde der schon be- 
 schriebene Weisssche Magnet verwendet. Bei den ersten, 
mehr zur Orientierung dienenden Versuchen ist eine Ent- 
magnetisierung des Magneten unterlassen worden, da derselbe 
stets eine konstante Remanenz von 236 Gauss zeigte; der magneti- 
sierende Strom wurde hierbei jedesmal bei einer Strom- 
stärke von 0,7 Ampere ausgeschaltet. Die Bestimmung der 
Intensität im Felde Null erfolgte aus der Kurve I, wo der 
Er Wert der Intensitätsänderung bei 236 Gauss genau abzu- 
lesen war. 
: Bei den genaueren Versuchen wurde nach jeder Messung 
gine Entmagnetisierung vermittelst abnehmender Kommutation 
bis zu Feldstärken von 1 bis 2 Gauss durchgeführt. Während 
der Dauer einer MeBreihe mußte natürlich sorgfältig darauf 
geachtet werden, daß der magnetisierende Strom, und damit 
das Feld, stets nur zunahmen. 


1) Die Frage kann nur bei Bestimmung der Intensität im äußeren 
Felde Null eine Rolle spielen. 
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Tabelle 3 
0 |w 0 100 © oO |100 0 100 
236 | 94 1400 33 1750 | 46,5 1400 | 37 10500 | 19,5 
1360 | 36,4 1700 45,6 2450 | 65,0 2000 51 11000 | 28 
2100; 56 2200 57,6 2750| 68 2300 57 11300 | 20,4 
3100 | 49 2900 57,6 5400 | 49 2750 59 12250 | 17 
3350 | 42 3250 88 5700| 44 3150 51 18100) 14 
3750 | 27,6 3600 30,6 6200 | 87 3400 | 38 Ray: # 
5000 | 51,1 3900, 24 6750| 27 4300 26 Bee. 
5700 | 45,5 4450 | 80,6 8150 | 36 5500 | 4° ace? 
6100 | 36,4 4800 | 46,5 9250 | 21 6750) 24 
6600 | 30 6200 | 35 9800 | 19 7100 | 27 | 7 
7600 | 82,2 6750 | 23 10200 | 17 8700| 28 a he 
9400 | 22,4 7600) 28 9000 | 26 
10200 | 16,9 8750 | 28 ‘a u 9250 | 20 — 
9200| 21 10200 | 19,5. 
10200 | 17 


Tabelle 3 enthält die MeBresultate. Die einzelnen Ver- 
suchsreihen sind unabhängig voneinander durchgeführt worden. 
Genau in derselben Weise wie bei Kurve I sind alle auf- 
einander umgerechnet und lassen sich zu einer einzigen Kurve 
gut vereinigen. 

Fig. 7 stellt die so entstandene Kurve II dar. Als Ab- 
szisse ist das magnetische Feld $, als Ordinate die gemessene 
Intensität J aufgetragen. Wir erkennen aus der Kurve den 
komplizierten Verlauf, den die Intensität der Resonanzstrahlung 
in starken Feldern annimmt. Im Falle einer Einfachlinie 
müßte die Intensität mit wachsender Feldstärke stetig ab- 
klingen. Statt dessen erhalten wir eine Kurve, die im Wellen- 
längenbereich von 0—5,8 - 10”? AE. [13000 Gauss] 5 Maxima 
der Intensität besitzt, worin sich mit Sicherheit die kompli- 
zierte Feinstruktur der Linie äußert. Auch ersehen wir, ebenso 
wie aus Kurve I, die außerordentliche Auflösungskraft der 
Methode, die in einem Gebiet von nur 5,8 - 10°? AE. die Auf- 
nahme einer Intensitätskurve mit derart vielen Meßpunkten 
ermöglicht. Dies beruht hauptsächlich darauf, daß in der 
Woodschen Resonanzlampe die Feinstrukturkomponenten in 
der Linie voneinander sehr scharf getrennt sind. Die Frage, 
wie die Kurve II zustande kommen mag, wird uns im letzten 
Abschnitt der Arbeit noch ausführlich zu beschäftigen haben. 
Wir möchten aber an dieser Stelle nicht versäumen, das für 
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uns wesentliche Resultat vorweg zu nehmen, zu dem man gelangt, de 
wenn wir die Abstände der Intensitätsmaxima der Kurve II F 
in Wellenlängeneinheiten ausrechnen und mit den Messungen - 
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Fig. 7 


von Wood vergleichen. Aus der Kurve II ergeben sich hier- 
für folgende Werte: 


00112 AK. (2500-0 = Gauss), 
AE. (5150—2500 ,, ), E 

00135 ÄE. (8150-5150, 
0,0128 AE. (11000—8150 ,, ). 

Br Auffällig ist die gute Übereinstimmung dieser Zahlen mit 
denjenigen, die Wood für die Komponentenabstände in der 
Linie angibt. Trotzdem wir auf gänzlich verschiedenem Wege 
zu den Zahlen gelangen, kann es sich hierbei nicht um eine 
rein zufällige Übereinstimmung handeln, es muß vielmehr ein 
enger Zusammenhang zwischen Woods Abständen und unseren 
Entfernungen der Maxima bestehen. (Vgl. später bei der Dis- 
kussion der Resultate.) 

Die Änderung der Intensität der Resonanzstrahlung mit 
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der Feldstärke konnte bei den Versuchen in Emission bis zu 
Feldern von 13000 Gauss ermittelt werden, wobei sich zeigte, 
daß bei der maximal erreichbaren Feldstärke noch 14 Proz. 
der Anfangsintensität vorhanden sind. Es bleibt daher noch 
die wichtige Frage zu untersuchen, wie die Intensität im 
Bereiche höherer Felder als 13000 Gauss verläuft. Da die 
unverschobene a-Komponente in longitudinaler Richtung nicht 
zur Ausstrahlung gelangt, so muß es in unserer Versuchs- 
anordnung möglich sein, die Hg-Atome im Resonanzgefäß 
magnetisch so weit zu verstimmen, daß sie die einfallende 
Resonanzlinie einer ersten Woodschen Lampe praktisch über- 
haupt nicht mehr absorbieren und dementsprechend auch nicht 
remittieren können. Oberhalb einer bestimmten Feldstärke 


müßte daher die Intensität der Strahlung zu Null herabsinken. 
Die eben genannte Frage wurde bei den Messungen in Ab- - 
sorption (vgl. später) genau untersucht. = 
Vor Abschluß der Emissionsversuche in starken Magnet- 
feldern mußte noch erwogen werden, ob die Inhomogenität ds = ‘ 
Feldes an der Stelle der Durchbohrung des einen Polschuhs 
eine merkliche Unschärfe der Zeemankomponenten verursachen a Er 
konnte. Die Frage wurde rein experimentell auf folgende 8; a 


Weise untersucht: Für den Fall der Messungen mit eisenfreien 
Spulen war das Magnetfeld an der Stelle der Resonanzlampe 
sicherlich ausreichend homogen. Es wurden daher die Werte 
der Intensität, die einmal mit den eisenfreien Spulen, das andere 
Mal mit dem Weissschen Magneten in genau gleichen Feldern 
erhalten worden sind, miteinander verglichen. Die Über- 
einstimmung war innerhalb der Meßfehler eine vollständige. 
Frage ihre Erledigung. 


Versuche in Absorption 


a 


Die Versuche in Absorption zerfallen in zwei Teile. In 
der ersten Versuchsreihe ist die sekundäre Resonanzlampe 
im Magnetfeld und das absorbierende Medium außerhalb, in 
der zweiten wird gerade umgekehrt das Absorptionsgefäß in 
das Magnetfeld gesetzt, während die Resonanzlampe sich im 
feldfreien Raume befindet. 

1. Die Versuchsanordnung ist in ihren wesentlichen Teilen 
dieselbe wie bei den Versuchen in Emission. In den Strahlen- 
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gang zwischen die beiden Linsen Z, und Z, (Fig. 1) wird ein 
Absorptionsrohr A von 11 mm Länge eingesetzt. Dasselbe 
stand in dauernder Verbindung mit den Luftpumpen und 
konnte vermittelst eines Schliffes aus dem Strahlengange 
herausgedreht werden. Das Absorptionsgefäß besteht aus 
einem an den Enden plangeschliffenen und mit zwei amorphen 
Quarzplatten verschlossenen Messingrohr. Die beiden Quarz- 
platten waren mit Picein') aufgekittet. Im Innern befand sich 
Quecksilberdampf von 0,0013 mm Druck. 

Der Reflexionsverlust an den Quarzplatten wurde experi- 
mentell ermittelt und ergab sich zu 23 Proz. Sämtliche 
Messungen in Absorption wurden um diesen Betrag korrigiert. 

Das AbsorptionsgefäßB stand in einer Entfernung von 
23 cm vom äußersten Ende des durchbohrten Polschuhes; 
das magnetische Feld betrug an dieser Stelle maximal 3 Gauss und 
hatte daher keinerlei meßbaren Einfluß auf die Absorption 
der Resonanzstrahlung. 

Bei den Versuchen mußte aus folgendem Grunde mög- 
lichst große Empfindlichkeit der MeBanordnung angestrebt 
werden: Die Intensität des in die Photozelle gelangenden 
Resonanzlichtes ist wegen der beträchtlichen Absorption 
(selektive Absorption) der Strahlung in einer 11 mm langen 
Schicht sehr stark geschwächt. Wird nun die Resonanzlampe 
magnetischen Feldern ausgesetzt, so ist es leicht einzusehen, 
daß bei Änderungen der Feldstärke nur geringe Unterschiede 
in der vom Absorptionsgefäß durchgelassenen Intensität zu er- 
warten sind. Denn bei denjenigen Feldstärken, wo die magne- 
tische Aufspaltung eine starke Schwächung der emittierten 
Intensität bewirkt, ist die Absorption der Strahlung recht 
klein, dagegen tritt an den Stellen der Intensitätsmaxima der 
Emission eine entsprechend starke Absorption der Resonanz- 
strahlung ein. Aus alledem geht hervor, daß bei Variation der 
magnetischen Feldstärke in der photoelektrischen Zelle nur 


1) Kittung mit weißem Siegellack ergab merkwürdigerweise einen 
viel zu großen (etwa 40 Proz.) Lichtverlust an den Quarzplatten (theore- 
tischer Wert des Reflexionsverlustes an vier Flächen nach Fresnel 
21,3 Proz... Wodurch die Erhöhung der Absorption bei Verwendung 
von weißem Siegellack als Kittmaterial herrührt, Abgabe eines ab- 
sorbierenden Dampfes oder dergleichen, wurde nicht weiter untersucht. 
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geringe Unterschiede in der gemessenen Intensität beobachtet!) 
werden; zur genauen Ermittlung derselben gehört möglichst 
hohe Empfindlichkeit der Meßanordnung. Die Versuche wurden 
daher mit ungeshuntetem Galvanometer durchgeführt; hierbei 
war es aber sehr schwierig, zu vollkommen einwandfreien 
Resultaten zu gelangen, da die MeBapparatur schon für die 
geringsten Störungen empfänglich war. Auch traten bei un- 
belichteter Zelle dauernde, vollkommen unregelmäßige Schwan- 
kungen des Galvanometers von einigen Skalenteilen auf, das- 
selbe konnte daher niemals in Ruhe beobachtet werden.?) Die 
Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind aus diesem Grunde nur 
als qualitative zu bewerten. Die in der Photozelle gemessenen 
Werte, welche die vom Absorptionsrohr durchgelassene Inten- 
sität als Funktion der Feldstärke angeben, haben unmittelbar 
keine anschauliche Bedeutung, da sie nicht allein die Ände- 
rung der Absorption mit der Feldstärke anzeigen — wofür 
man sich eigentlich interessiert —, sondern auch noch die 
Änderung der als Lichtquelle dienenden sekundären Resonanz- 
lampe im Magnetfeld mitenthalten. Will man zu einer an- 
schaulichen Interpretation dieser Messung gelangen, so muß 
man bei den Absorptionsversuchen nach dem Vorgehen von 
Malinowski’) die Änderung der Lichtquelle im Magnetfeld 
dadurch mit berücksichtigen, daß man für eine jede Feldstärke 
den in Absorption gemessenen Wert‘) der Intensität / durch den 
aus der Kurve II entnommenen, zu der gleichen Feldstärke ge- 
hörenden Betrag der emittierten Intensität J, dividiert und die so 
entstehenden Werte J//, als Funktion der Feldstärke aufträgt. 


In der Tab. 4 geben wir statt +, - r -100 als Funk- 
tion der Feldstärke an. : ° 


1) Diese Unterschiede in der beobachteten Intensität hängen natür- 
lich auch noch von der Länge der absorbierenden Schicht ab. 

2) Als Ursache derselben, da sie nur bei höchster Empfindlichkeit 
der Anordnung auftreten, könnte man natürliche Schwankungen in der 
Elektronenemission, sowie Isolationeschwankungen des Gitters infolge 
von thermischen Einfliissen vermuten, denen sich bei Belichtung der 
Photozelle eventuell Stoßschwankungen (Edgar Meyer, Phys. Ztschr. 11. 
S. 215. 1910; E. Steinke, Ztschr. f. Phys. 38. S. 378. 1926) schwächster 
Photoströme noch überlagern. 

8) a.2.0. 

4) Korrigiert um den Reflexionsverlust an den Quarzplatten, 
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0 17 5 750 
250 | 21 6 500 
520 | 48 7050 
1050 88 7500 
1 325 93 Sz 
1500 75 8250 | 
2 200 43 9 000 
2 500 88 9 500 
2800 45 10 000 
3 500 15 10 500 1 
4 200 96 11000 | 56 
4 600 70 11500 60 
4 800 49 12 000 69,5 
5 250 39 13 000 


Fig. 8 zeigt uns die Kurve III in Absorption. Sie verläuft 

Ar im Gebiet von Null bis 13000 Gauss vollkommen analog zur 

Re Kurve II; ihre Minima liegen genau an denselben Stellen wie 
en 5 die Maxima der Kurve II und umgekehrt. 
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2. Während die Versuchsreihe 1 eine mehr indirekte 
Methode zur Untersuchung der Absorptionslinie darstellt, in- 
dem man hierzu noch die Änderung der emittierten Intensität 
im Magnetfeld berücksichtigen und messend verfolgen muß, 
kann man diese Untersuchungen in der Weise ganz direkt 
durchführen, daB man das Absorptionsgefäß in das Magnet- 
fel setzt und die Änderung der absorbierten Intensität der 
Resonanzstrahlung als Funktion der magnetischen Feldstärke 
beobachtet. Da sich in dieser Versuchsreihe die als Licht- 
quelle dienende Resonanzlampe außerhalb des Magnetfeldes 
befindet, so konnte mit primärer Resonanzstrahlung gearbeitet 
werden. Die Versuchsanordnung wurde folgendermaßen ab- 
geändert: Das Licht des Quecksilberbogens wird mit einer 
großen Linse aus amorphem Quarz auf die Resonanzlampe 
geworfen. Die Fluoreszenzstrahlung wird in senkrechter 
Richtung zum erregenden Strahl durch eine Quarzlinse 
parallel gemacht und mit einer weiteren Linse auf die Photo- 
zelle fokussiert. Die Entfernung zwischen Resonanzlampe und 
Photozelle betrug 170 cm. Im Raum zwischen den beiden 
Linsen befand sich der Weisssche Magnet. Durch die Bohrung 
seiner beiden Polschuhe hindurch gelangte das Licht der 
Resonanzlampe in die Photozelle. Zwischen die beiden Pol- 
schuhe konnten Absorptionsgefäße eingesetzt werden. In 
dieser Versuchsreihe gelangten zwei Absorptionsrohre zur Ver- 
wendung; das eine war das schon früher gebrauchte von 
11 mm Länge, die damit erreichten Felder betrugen maximal 
13000 Gauss. Zur Erreichung höherer Felder gelangte noch 
ein zweites Absorptionsgefäß von 4,2 mm Länge zur Ver- 
wendung. 

In der Tab. 5 sind die mit dem Absorptionsrohr von 
11 mm Länge gemessenen Werte angegeben. 

Die Meßreihen sind alle aufeinander umgerechnet und 
liefern zusammen die Kurve IV (Fig. 9). Diese beweist uns 
ganz direkt, daß die Absorptionslinie des kalten Dampfes 
genau dieselbe Struktur haben muß, wie die Emissionslinie in 
der Woodschen Lampe. An den Stellen maximaler Emission 
(Kurve II) zeigt sich nämlich nach Kurve IV gleichzeitig eine 
maximale Absorption der Resonanzstrahlung. (Dasselbe gilt 
für die Minima der Kurve II und Kurve IV.) 


ß Annalen der Physik. IV. Folge. 85. 
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A Dies geht aus folgenden Zahlen deutlich hervor: 
Abstand aufeinanderfolg Abstand aufeinanderfolgender 
Maxima der Kurve Il in Minima der Kurve IV in AE.: 
0,0112 0,0114 
0,0119 0,0119 
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Wir wollen uns nun der wichtigen Frage zuwenden, wie 
die Kurve in Absorption oberhalb 13000 Gauss verläuft. Die 
Versuche wurden, wie erwähnt, mit dem Absorptionsgefäß von 
4,2 mm Länge durchgeführt. Tab. 6 enthält die MeBergebnisse; 

die Werte erstrecken sich von 10000 bis 18000 Gauss. 


Tabelle 6 


D I | I 


12 600 86 So 93 
14 700 94 15 800 = 
15 800 97 
16 800 


18 000 100 


In Fig. 10 sind die gemessenen Werte zur Kürve V ver- 
einigt. 

Kurve V enthält zwei für uns sehr wichtige Resultate. 
Einmal beweist sie uns, daß die Resonanzkurve in Absorption 
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Er oberhalb 13000 Gauss keine weiteren Minima mehr aufweist, 
i et woraus mit Sicherheit zu folgern ist, daß auch in der Emissions- 
Lid in kurve im ganzen nur 5 Maxima der Intensität auftreten. Weiter- 
n = a Kb hin zeigt sie, daß die Intensität der Resonanzstrahlung im Felde 
= von 17000 Gaus denselben Wert annimmt (korrigiert um den 
= Reflexionsverlust an den Quarzplatten) wie bei völliger Ab- 
a wesenheit des AbsorptionsgefiBes. Geht man mit der Feld- 
5 de stärke von 17000 auf 20000 Gauss, so tritt dabei keinerlei 
a Änderung in der Intensität mehr auf. Die Aufspaltung im 
. Felde von 17000 Gauss beträgt 0,076 AE., es muß also die 
gesamte wirksame Breite der Linie innerhalb dieses Wellen- 
8 _ langengebietes liegen. Die Größe des Bereiches hängt natür- 
Er 2 lich noch von der Schichtdicke des absorbierenden Hg-Dampfes 
ab, da durch Verlängerung der Schicht noch Teile der Linien- 
Ve ih schwänze merkbar absorbiert werden können, für die eine 
us ae kürzere Schicht praktisch vollkommen durchlässig ist. Geht 
man also zu größeren Schichtdicken über, so müssen vnt- 
sprechend höhere Magnetfelder angewendet werden, um voll- 
: ständige Durchlässigkeit der Resonanzlinie zu erreichen. 

Zum Schluß wurde noch die Frage nachgeprüft, ob etwa 
die Intensität der Resonanzstrahlung, die durch die Bohrung 
Pa des Magneten hindurch in die Photozelle gelangt, auch in Ab- 
--—s wesenheit des Absorptionsgefäßes eine Änderung erfährt, wenn 
a E das Feld des Magneten erregt und die Feldstärke variiert 
wird. Bei eventueller Anwesenheit polarisierten Lichtes wäre 
nämlich bei der Reflexion der Resonanzstrahlung an der 
inneren Wandung der Polschuhbohrungen des Magneten in- 

folge von Kerreffekt eine Wirkung auf die Intensität in Be- 
 tracht zu ziehen. 


fe 


Tabelle? 


© = magnetische Feldstürke, 
I = Intensität der Resonanzstrahlung _ 
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Die vollständige Konstanz der Werte J beweist, daß eine 
Wirkung auf die Intensität der Resonanzstrahlung nicht vor- 
handen ist. 

Diskussion der Resultate 


I, Als Erstes behandeln wir die Entstehung der Kurve II 
(vgl. Fig.7), da sich hieraus die wesentlichsten Resultate bezüg- 
lich der Feinstruktur der Linie ergeben. Der Verlauf der Kurve 
zeigt ein charakteristisches Anwachsen und Abnehmen der Inten- 
sität der Resonanzstrahlung in Funktion der magnetischen Feld- 
stärke. Es folgen hierbei die Stellen maximaler und minimaler 
Intensität mit großer Regelmäßigkeit aufeinander. Die Ent- 
fernungen benachbarter Maxima sind alle nahezu einander gleich 
und etwa vom Betrage 0,01 ÄE. (Berechnet aus den Feldstärken 
nach der Triplettaufspaltung $a.) Bezüglich der Maxima ist 
noch zu bemerken, daß sie in der Aufeinanderfolge (von kleinen 
zu großen Feldstärken fortschreitend) stets an Intensität ab- 
nehmen. Wie aus den Kurven II und V ersichtlich, treten im 
ganzen 5 Stellen maximaler Intensität im wirksamen Bereich 
der Resonanzlinie auf. Die eben angedeuteten charakteristischen 
Regelmäßigkeiten in der Kurve legen es nahe, die Erklärung ihres 
Zustandekommens aus dem Schema einer 5-fachen Emissions- 
und einer ebenfalls 5-fachen gleich gebauten Absorptionslinie 
zu versuchen. Hierbei wird der Intensitätsverlauf in jeder der 
5 Linienkomponenten als Fehlerkurve dargestellt.') 

Die 5 Komponenten (Z,) in der Emissionslinie der primären 
Resonanzlampe wollen wir mit 1°, 2°, 3°, 4°, 5° bezeichnen 
(Fig. 11). 

Die Absorptionslinie im sekundären Resonanzgefäß sei aus 
fünf gleichgebauten Komponenten 4, (1°, 2°, 3%, 4%, 5*) gebildet 
(vgl. Fig. 11). Jede der Komponenten der Absorptionslinie 
spaltet im Magnetfeld in ein Triplett auf; da die Beobachtung 


1) Als verbreiternde Ursachen kommen, wegen des kleinen Hg- 
Dampfdruckes bei niederer Temperatur, in der Resonanzlampe allein die 
Strahlungsdämpfung und der Dopplereffekt in Frage. Bei 20° C ist die 
Dopplerbreite (1,10 - 107° Ä.-E.) der Hg-Resonanzlinie ungefähr 20mal 
größer als die Breite durch Strahlungsdämpfung (~ 0,5-10~‘ A.-E.), 
letztere kann daher, insofern man sich in der Umgebung der Linienmitte 
befindet, vollkommen vernachlässigt werden. Die Intensitätsverteilung 
durch Dopplereffekt ist bekanntlich durch eine Fehlerkurve gegeben. 
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Zweck nur die beiden zirkularen Zeemankomponenten in Frage. 
Dieselben mögen mit 1,* 2,° 2,*, 3,» 3,%, 4,* 4,*, 5,* 5," 
bezeichnet werden. Die Abstände der Linienkomponenten (£,, 4,) 
wählen wir alle nahezu gleich 0,01 AE. (Bei starker Ver- 
schiedenheit derselben könnten Maxima und Minima der Kurve II 
7 nicht in regelmäßigen Abständen von nahezu 0,01 ÄE. auf- 
Bye einanderfolgen.) Auch wollen wir ihre Intensitäten nahezu 
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Fig. 11 


er gleich voraussetzen. (Dies ergibt sich aus der ziemlich regel- 
mäßigen Abnahme der Intensität aufeinanderfolgender Maxima 
in der Kurve II.) 

Die Entstehung der Kurve II läßt sich aus dem eben 
angedeuteten Bilde der Feinstruktur folgendermaßen herleiten: 
Im Felde Null fallen alle Komponenten E, genau mit den 4; 
zusammen, daher wird aus der primären Resonanzstrahlung ein 
Maximum an Energie aufgenommen. Dieselbe wird allseits aus- 
gestrahlt und ergibt so das 1. Maximum der Intensität. Im Felde 
von 1275 Gauss beträgt die magnetische Aufspaltung 0,0056 AE., 

es fallen die 4, mitten zwischen die Emissionskomponenten Z, 
hinein, daher ist die Energieaufnahme der Resonanzlampe ein 


Ee parallel zu den Kraftlinien erfolgte, so kommen für unseren 

a 
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Minimum. Die KurveIll besitzt an dieser Stelle das I. Minimum 
der Intensität. Das II. Maximum liegt bei einer Feldstärke von 
2500 Gauss; derselben entspricht eine Aufspaltung der 4, von 
0,011 ÄE. Daher fällt nach dem Schema der Fig. 11 1° auf 
die Zeemankomponente 2,°, ebenso fällt 2° auf die Komponente 
1,» und 3,°, 3° auf 2,* und 4,° usf. Nur die beiden äußersten 
Zeemankomponenten 1,* und 5,* rücken aus dem Bereich der 
Emissionslinie heraus und treten daher nicht in Wirksamkeit. 
Im ganzen fallen 5 Emissionslinien auf 8 absorbierende Zeeman- 
komponenten und zwar die 3 inneren auf je 2, die beiden äußeren 
auf je 1 Zeemanlinie. Aus dem eben Gesagten geht hervor, daß die 
Zunahme der Intensität der Resonanzstrahlung bei der Feldstärke 
von 2500 Gauss dadurch entsteht, daß die magnetische Auf- 
spaltung die Größe der Komponentenabstände der Linie erreicht. 
Genau nach dem angegebenen Schema kann der weitere Verlauf 
der Kurvell erklärt werden. Daß dabei im ganzen 5 Maxima 
der Intensität auftreten, ergibt sich aus unserem Feinstruktur- 
bilde sehr einfach, da nach dem Erreichen des V. Maximums 
(11000 Gauss) die Aufspaltung der absorbierenden Zeeman- 
komponenten derart groß wird (0,049 ÄE.), daß sie außerhalb 
des Bereichs der erregenden Emissionslinie fallen. 

Würde die Resonanzlinie aus 5 äquidistanten, vollkommen 
gleich intensiven Linien bestehen, so müßten sich die Intensi- 
täten der aufeinanderfolgenden Maxima in der Kurve zueinander 
verhalten wie 10:8:6:4:2; denn im I. Maximum fallen 5 Emis- 
sionslinien auf 10, im II. Maximum auf 8, im III. auf 6, im 
IV. auf 4, im V. auf 2 Zeemanlinien. In Wirklichkeit stehen 
die Maxima im Verhältnis 10:6,5:5,4: 3,6:2,3. Hierin, sowie 
in den Ungleichheiten ihrer Entfernungen äußert sich deutlich 
die Verschiedenheit in der Intensität und in den Abständen 
der Feinstrukturkomponenten. 

Zusammenfassend können wir feststellen, daß die Kurve II 
sich aus dem Bilde von fünf annähernd gleich intensiven Kom- 
ponenten mit nahezu gleichen Abständen von 0,01 ÄE. befrie- 
digend aufbauen läßt. Unser Bild deckt sich daher qualitativ voll- 
ständig mit der Woodschen Struktur. Damit glauben wir mit ge- 
nügender Sicherheit nachgewiesen zu haben, daß die von einer Re- 
sonanzlampe emittierte sehr scharfe Linie die gleiche Feinstruktur 
besitzen muß, wie die Emissionslinie des Hg-Bogens nach Wood. 
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Die exakte Verteilung der Intensität in der Resonanzlinie 
aus der Kurve II zu ermitteln, ist uns nicht gelungen. Es zeigte 
sich nämlich, daß eine Fourieranalyse der Kurve zwar möglich 
ist, dieselbe führt aber nur unter der Annahme symmetrischer 
Verteilung der 5 Linienkomponenten zu einer genauen Be- 
stimmung der Fourierkoeffizienten. Diese Annahme steht nach 
den Messungen von Wood mit den Tatsachen in Widerspruch, 
daher könnte die Fourierzerlegung kein wahres Bild der Linie 
geben. 

Will man die Verhältnisse in der Kurve II nach ihrer 
quantitativen Seite hin überblicken, so kann man folgender- 
maßen vorgehen: Man zeichnet sich als Emissionslinie 5 Fehler- 
kurven mit der durch den Dopplereffekt gegebenen Halbwert- 
breite in Entfernungen, die genau den Woodschen Kom- 
ponentenabständen entsprechen, und verschiebt nach dem Schema 
der magnetischen Aufspaltung $a die 10 gleichgebauten Zeeman- 
linien in Absorption. Auf diese Weise erhält man eine Über- 
sicht, wie sich die Intensität der Resonanzstrahlung nach dem 
Woodschen Feinstrukturbilde an den Stellen der Maxima und 
Minima in der Kurve II verhalten müßte. Während sich hierbei 
für die Intensität der Maxima durchaus vernünftige Werte 
ergeben, zeigt sich schon auf den ersten Blick, daß unser 
Schema der 5 Dopplerkurven an den Stellen der Minima zu 
ganz falschen Werten der Intensität führt. Bei einer Auf- 
spaltung von 0,0056 ÄE. (I. Minimum) fallen die absorbierenden 
Zeemanlinien mit ihrer gesamten wirksamen Dopplerbreite 
mitten zwischen die Dopplerlinien in Emission hinein, und es 
könnte daher die Intensität der Resonanzstrahlung an dieser 
Stelle der Kurve, bei Berücksichtigung der endlichen Dicke 
von emittierender und absorbierender Schicht sowie der Wirk- 
samkeit der natürlichen Linienbreite neben derjenigen durch 
Dopplereffekt, höchstens einige Prozent von der Intensität im 
Felde Null betragen. Statt dessen ergibt der experimentelle 
Befund einen Wert von 30 Proz. Ein ähnliches Verhalten der 
Intensität wiederholt sich an den Stellen der anderen Minima. 
Auf die‘ Frage, ob die Ursache für diese Diskrepanz darin zu 
suchen ist, daß unsere Annahmen bezüglich der Breite oder 
Zeemanaufspaltung der Linienkomponenten, die sich in anderen 
Punkten vollkommen bewährt haben, nicht ganz zutreffend sind 
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oder vielleicht in einer Abweichung von der Woodschen Linien- 
struktur ihre Erklärung findet, wollen wir noch in anderem 
Zusammenhang zurückkommen. Jedenfalls zeigt sich aus 
unserem Bilde, daß die Ungleichheit in den Abständen, wie 
sie Wood angibt, nicht ausreicht, um die Werte der Intensität 
an den Stellen der Minima befriedigend erklären zu können. 

Unsere Betrachtungen über die Entstehungsart der Kurve Il 
zeigen eindeutig, daß man hieraus nur unter der Annahme, 
daß die Triplettaufspaltung 3a für alle Komponenten der Linie 
Gültigkeit besitzt, zu einer Feinstruktur der Resonanzlinie 
gelangen kann, die mit Woods Untersuchungen in Einklang 
steht. Der sicherste Beweis für die Richtigkeit dieser Annahme 
scheint uns in der Tatsache zu liegen, daß für die Entfernungen 
der Maxima, die eine Art mittleren Abstand der nahezu äqui- 
distanten Komponenten repräsentieren, nach der Aufspaltung 3a 
in Wellenlängeneinheiten berechnet, sich tatsächlich Werte 
ergeben (0,0112, 0,0119, 0,0135, 0,0128 ÄE.), die mit den 
Woodschen Komponentenabständen die erwartete Überein- 
stimmung zeigen. Von einer magnetischen Umwandlung des 
Feinstrukturbildes analog dem Paschen-Backeffekt!) ist bis zu 
Feldstärken von 13000 Gauss nichts zu bemerken. 
müßte, wenn sie vorhanden wäre, schon bei 1100 Gauss ihren 
Anfang nehmen, da hier die aufgespalteten Komponenten sich 
zu überlagern beginnen, und die Erfahrung zeigt, daß dann 
gegenseitige Beeinflussung erfolgt. Oberhalb 2500 Gauss (Auf- 


unsere Kurve oberhalb dieser Feldstärke zeigt, vollkommen 
unvereinbar ist. Es müßte als außerordentlicher Zufall be- 
zeichnet werden, wenn sich Zahl und Abstände der Maxima trotz 


Wir wenden uns nun der Entstehung der Kurven III und 
IV zu. 
entsprechen genau denjenigen, die für Kurve II maßgebend sind. 
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des Vorhandenseins eines Paschen-Backeffektes auf so einfache 
Weise aus dem Woodschen Feinstrukturbilde berechnen ießen. 
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spaltung 0,011 AE.) müßte dies zu einer vollständigen Änderung 
der Struktur geführt haben, die mit dem regelmäßigen Verlauf _ 
(Bildung von drei nahezu äquidistanten Maxima und Minima), die — 


Die Bedingungen, unter denen sie entstanden sind, __ 
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1) F. Paschen u. E. Back, Ann. d. Phys. 39. S. 897. 1912 und ee En 
40.8.960.1918, 
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Sie lassen sich daher nach demselben Schema gegenseitiger 
Verschiebung von Emissions- und Absorptionslinien behandeln. 

Im Falle der Kurve IV sind die 5 Emissionslinien der 
primären Resonanzstrahlung fest vorgegeben, denen gegenüber 
die magnetisch verstimmten Absorptionslinien des absorbierenden 
Mediums verschoben werden. Die Verhältnisse sind daher analoge 
wie bei der Entstehung von Kurve II. Der einzige Unterschied 
besteht darin, daß wir uns hier für die Änderung der Absorption 
als Funktion der Verstimmung interessieren, während in Kurve II 
die Änderung der Emission beobachtet wurde. Die beiden 
Kurven ergänzen sich gegenseitig, erstere mißt die durch- 
gegangene, letztere die absorbierte Intensität der auf dieResonanz- 
lampe fallenden primären Resonanzstrahlung. Ihr Verlauf be- 
weist sehr schön, daß sich Absorption und Emission der Resonanz- 
strahlung im verdünnten Hg-Dampf vollkommen analog verhalten, 
indem die Stellen maximaler Absorption (Kurve IV) sich genau 
mit denjenigen maximaler Emission (Kurve II) decken; dasselbe 
gilt für die Stellen der minimalen Absorption. 

Für den Fall der Entstehung von Kurve III werden die 
Zeemankomponenten der aufgespaltenen Emissionslinie gegen- 
über den festen Komponenten der Absorptionslinie verschoben 
und die absorbierte Energie als Funktion der Verschiebung 
aufgenommen. Die Kurve III zeigt denselben Bau in bezug 
auf Maxima und Minima wie Kurve IV, dies beweist, daß für 
die Resonanzstrahlung sich emittierendes und absorbierendes 
Medium gegenüber magnetischen Verstimmungen vollkommen 
gleich verhalten, worin sich von neuem die Gleichheit der 
Struktur von Emissions- und Absorptionslinie bestätigt. 

Zur Vervollständigung der Kurve IV, die bis zu Feldern 
von 13000 Gauss reicht, wurde Kurve V aufgenommen. Diese 
zeigt einen monotonen Abfall der Absorption im Gebiet von 
0,056—0,076 AE. Im Felde von 17000 Gauss ist die Ab- 
sorption zu Null herabgesunken, es befinden sich daher alle 
absorbierenden Zeemankomponenten außerhalb des wirksamen 
Bereichs der Emissionslinie. Bemerkenswert scheint uns die 
außerordentlich langsame Abnahme der Absorption am Rande 
der Resonanzlinie, die noch in großer Entfernung (mehr als 
0,01 ÄE.) von den beiden äußersten Feinstrukturkomponenten 
meßbare Beträge der absorbierten Energie aufweist. Leider 
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läßt sich über dieses Randgebiet der Linie nichts Sicheres 
aussagen, da man keine Anhaltspunkte dafür hat, ob für die 
in Frage stehenden magnetischen Feldstärken (13000 bis 
17000 Gauss) die Zeemanaufspaltung des Feinstrukturbildes 
vom selben einfachen Typus ist, als im Gebiet bis 13000 Gauss. 

II. Bei der Besprechung der experimentellen Ergebnisse 
haben uns bisher hauptsächlich Fragen der Struktur und Zee- 
manaufspaltung der Resonanzlinie beschäftigt, wobei die wesent- 
lichsten Resultate aus Lage und Intensität der Maxima und 
Minima in den Kurven erhalten worden sind. Wenn wir nun 
im folgenden unser Interesse dem genauen Verlauf der Inten- 
sität in den Kurven zuwenden, so soll dies vornehmlich aus 
dem Grunde geschehen, weil sich darin die verbreiternden 
Ursachen, denen die Linie unterworfen ist, in charakteristjscher 
Weise äußern. Der quantitativen Rechnung ist allerdings nur 
der erste Teil der Kurven bis ungefähr 700 Gauss zugänglich, 
da bei höheren Feldstärken (größeren Aufspaltungen) durch 
das Übereinandergreifen der Zeemanlinien die Verhältnisse 
außerordentlich kompliziert werden. Dagegen ist bis zu der 
genannten Feldstärke die Bedingung erfüllt, daß die auf- 
gespaltenen Zeemanlinien jeweils im Bereich derjenigen Kom- 
ponente sich befinden, aus der sie im Felde Null hervorgegangen 
sind. Da im Longitudinaleffekt die Aufspaltung aller Kom- 
ponenten gleich ist, so kann bis 700 Gauss von der Fein- 
struktur der Resonanzlinie abgesehen werden und die Rech- 
nung mit dem Schema einer einfachen Emissions- und Ab- 
sorptionslinie durchgeführt werden. Die gemessenen Werte, 
die jeweils das Verhältnis der Intensität im Magnetfeld zu 
dem im Felde Null angeben, können ebensogut auf eine Ein- 
fachlinie bezogen werden, wie auf den Komplex der fünf Kom- 
ponenten. Zur quantitativen Auswertung wählen wir den Fall, 
daß sich die Resonanzlampe außerhalb des Feldes befindet, 
während das Absorptionsgefäß verschieden starken magneti- 
schen Feldern ausgesetzt ist. Eine Berechnung der selektiven 
Absorption im Magnetfeld ist von Malinowski’) durchgeführt 
worden und zwar für das Schema einer Emissionslinie, die im 
Magnetfeld aufspaltet und gegenüber einer gleichgebauten Ab- 
sorptionslinie verschoben wird. (Der umgekehrte Fall wie der von 


1) A. v. Malinowski, a.a. O. 
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uns betrachtete.) Hierbei hat Malinowski die verbreiternde Wir- 
kung, die die Dicke der emittierenden Schicht auf Form und Breite 
der Emissionslinie ausübt, nicht direkt berücksichtigt, ein Punkt, 
in dem unsere Rechnung von der Malinowskischen abweicht. 

Zur Durchführung der Rechnung führen wir von vorn- 
herein die Annahme ein, daß Gestalt und Breite der Emissions- 
und Absorptionslinie allein durch den Dopplereffekt gegeben 
ist. Danach ist die Intensitätsverteilung in der Emissions- 
linie einer unendlich dünnen Schicht nach Lord Rayleigh?) 
durch folgende Formel gegeben ?): 


(1) 1, = [,,-e 
wobei J, die Intensität der Wellenlänge 4, J,, die Intensität 
in der Mitte der Linie, und 44 die Halbwertsbreite durch 
Dopplereffekt bedeutet. Diese ist durch folgenden Ausdruck 
gegeben: 


Ah = 


hierin ist A, der Ort der Spektrallinie, 7 die absolute Tempe- 
ratur und M das Molekulargewicht des betrachteten Gases. 
Für die Linie 2536,7 ÄE. des Quecksilbers beträgt bei 20°C 
die theoretische Dopplerbreite 1,10 x 10-3 AE. 

Beim Ubergang zur endlichen Dicke der emittierenden 
Schicht ändert sich die Verteilung (1), und wird nach Mali- 
nowski durch folgende Reihenentwicklung dargestellt: 


wo k, den maximalen Absorptionskoeffizienten in der Absorp- 
tionslinie der Resonanzlampe bedeutet, und / die Dicke der 
emittierenden Schicht ist. Der Faktor vor der Klammer ist 
die ideale Rayleighsche Verteilung, während die Klammer 
die Reihenentwicklung einer Korrektion im Falle der emittie- 
renden Schichtdicke / enthält. 

In aller Strenge müßte man für die Intensitätsverteilung 
der auf das Absorptionsgefäß auffallenden Linie die Ver- 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 27. S. 298. 1889. 
2) Dieselbe schreiben wir in der von W.Orthmann, Ann. d. 


Phys. 78. S. 601. 1925, angegebenen Form. NER 
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teilung (2) einsetzen. Im Falle dünner emittierender Schichten 
ist jedoch folgende Näherung vollständig ausreichend: Da die 
Verteilung (2) für kleine 7 sehr annähernd die Form einer 
Fehlerkurve besitzt, so können wir sie durch eine solche 
ersetzen, wobei die Halbwertbreite derselben nicht die Größe 43, 
sondern den veränderten Wert aus Verteilung (2) haben soll. 
Die emittierende Schichtdicke beträgt für unseren Fall 0,5 cm 
Aus einer graphischen Interpolation bei Aufzeichnung der 
Verteilung (2) ergab sich als Halbwertbreite derselben 
1,35 10-? ÄE.)), die Verbreiterung gegenüber der idealen 
Rayleighverteilung (1) beträgt 0,25. 10-°ÄE. Wir können daher 
die Intensitätsverteilung in der Emissionslinie der primären 
Resonanzlampe in folgender Form schreiben: 


(3) I, = Ih, .e Ah, 
wobei 42, = 1,35.10-3 AE. ist. 


Die Wellenlängenabhängigkeit des Absorptionskoeffizienten 
einer unendlich diinnen Schicht ist, da als alleinige wirksame 
verbreiternde Ursache der Dopplereffekt in Frage kommt, 
durch folgenden Ausdruck gegeben: 


kh h;, . 
In der Formel bedeutet A, den Absorptionskoeffizienten der 
Wellenlänge 2, k, den maximalen Absorptionskoeffizienten in 
der Mitte der Linie, und 44 die Halbwertbreite durch Doppler- 
effekt bei 20°C (1,10.10-3ÄE.). Im Longitudinaleffekt spaltet 
die Absorptionslinie in ein Dublett auf, wobei der Absorptions- 
koeffizient jeder der aufgespaltenen Linien in der Mitte den 
Wert k,/2 besitzt; an irgendeiner Stelle 2’ ist derselbe ge- 
geben durch: 

2 


1) Bei der quantitativen Berechnung der Verteilung der Intensitit 
in der Linie nach Formel (2) wurde der Wert des maximalen Absorp- 
tionskoeffizienten k,, von Malinowski zu 3,11 übernommen; da dieser 
Wert nicht vollkommen zuverlissig ist (vgl. spiiter), so entsteht hier- 
durch eine kleine Ungenauigkeit in der Größe der ermittelten Halb- 
wertbreite 1,85-10—* AE; diese ist jedoch so gering, daß sie in unserer 
Naherungsrechnung nicht berücksichtigt zu werden brauchte. EB 


B 
. 
) ‘= 
7 
t 
1 
J 
c 
ca 
‘ 
4 
A 
J 
2.3785 
; 
4 
t or 
r 
ry 
Br; 
! 


In Fig. 12 stellt die Fehlerkurve F, die nach Formel (3) 
gezeichnete Emissionslinie dar, während F, und F, nach 
Formel (4) entstanden sind. (Die Ordinaten der Kurven /, 
sowie F, und F, sind in willkürlichem Maßstab gezeichnet.) 

he bedeutet die "Aufspaltung der Absorptionslinie im Magnet- 


Fig. 12 


feld, sie ist in Fig. 12 als Entfernung der Maximalintensitäten 
von F und F, angegeben. 

Beziehen wir die Wellenlängenverteilung der Absorptions- 
koeffizienten der aufgespaltenen Linien auf den Koordinaten- 
anfang der Emissionslinie F, indem wir 2’ = 4 — 2, setzen, so 
erhalten wir statt (4): 


(5) 


Beim Durchgang durch die absorbierende Schicht di ist 
die Schwächung der Intensität J, durch die beiden absorbie- 
renden Zeemanlinien gleich: 


dl, = 1, (ki + - di, 
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wobei mit %,° und A,’ die Absorptionskoeffizienten der Zeeman- 
komponenten /, und F, (Fig. 12) bezeichnet sein mögen, und 
zwar für die Wellenlänge A der Emissionslinie. Die umständ- 
liche Rechnung mit zwei Absorptionslinien (7, und F,) kann 
für unseren Fall sehr einfach dadurch umgangen werden, daß 
in der unendlich dünnen Schicht die beiden symmetrisch zur 
Emissionslinie aufgespaltenen, gleich intensiven Zeemankompo- 
nenten durch eine einzige Absorptionslinie ersetzt werden, 
deren Abstand von der Mitte der Emissionslinie A, ist und 
die für jede Wellenlänge A den doppelten Absorptionskoeffi- 
zienten besitzt, wie jede der beiden absorbierenden Zeeman- 
linien. Für die neu eingeführte Absorptionslinie ergibt sich 
an der Stelle A der Absorptionskoeffizient aus dem Ausdruck (5 ) 


zu: 
—In 2( a ‘ 
Hierdurch erhalten wir ad die RE der Intensität J, = 
in der Schicht dl: 


ha‘ 2 

ti) - I, dl. 
Daraus folgt durch wenn die Intensität der 
Wellenlänge A bezeichnet, die nach dem durch die 
Dicke 7 aus dem austritt: | 

[j= I, = J, 

dabei bedeutet /,° a Intensität der Wellenlänge 4 für / = 0. 


Führt man statt I,° die Intensität J, in der Mitte der auf- 


fallenden Linie ein, so ergibt sich: Br 


(6) I= he Ah, 
Die Gesamtintensität des durch die Schicht 7 hindurch- 
gehenden Lichtes findet man hieraus: : 


(7) 
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Führen wir die Multiplikation in-(7) aus und integrieren glied- 
weise, was wegen der gleichmäßigen Konvergenz der Reihe der 
Exponentialfunktion erlaubt ist, so erhalten wir: 


+00 +00 1-4,\2 
ho ho 1! 
+ fe “LV ar) di. 


Die Integrale lassen sich einzeln auf Laplacesche Integrale 
reduzieren. Ihre Auswertung ergibt: 


...: de? 
In2 1 ha? 


7 e 
n! 4, \’ 


Die Intensität des auf das Absorptionsgefäß auffallenden Lichtes 


ist gegeben durch: 
+% +» 4 
In2 


‘Das Verhältnis von durchgehendem zu einfallendem Licht 
ergibt sich daher zu: 
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Der Ausdruck (8) ist unsere Endformel fir die selektive 
Absorption im Magnetfeld. Zur numerischen Berechnung sind 
alle Größen bis auf den maximalen Absorptionskoeffizienten /,, 
bekannt. Derselbe wurde von Malinowski durch Absorptions- 
messungen in sehr dünnen Schichten bestimmt und ergab sich 
zu 3,11. Jedoch scheint uns dieser Wert aus mehreren Gründen 
nicht ganz zuverlässig. Durch die schon früher erwähnte Un- 
genauigkeit, daß für die auf das Absorptionsgefäß auffallende Linie 
die ideale Rayleighsche Intensitätsverteilung vorausgesetzt war, 
würden sich bei Malinowski die gemessenen Werte der Ab- 
sorption mit einem kleineren %,, darstellen lassen als es der Wirk- 
lichkeit entspricht. Ein weiterer wichtiger Umstand, der möglicher- 
weise zu einem kleineren Wert von k,, als 3,11 führen kann und 
von Malinowski nicht berücksichtigt wurde, ist folgender: Bei 
Absorptionsmessungen von Resonanzstrahlung mit der Photozelle 


muß darauf sorgfältig geachtet werden, daß das Absorptionsgefäß Es 
nicht nahe an die Photozelle zu liegen kommt, sonst gelangt . 
außer dem direkt durchgehenden Licht der Lichtquelle auch Fu 
noch eine beträchtliche Menge zerstreuten Resonanzlichtes in fee s 
die Zelle. Der prozentuale Beitrag hiervon zur Absorption es 
berechnet sich in erster Näherung aus dem Verhältnis der == 
Photozellenöffnung zur Kugeloberfläche 4r2a, wobei r de 
Entfernung zwischen Absorptionsgefäß und Photozelle bedeutet. 22 EN 
Aus der Beschreibung und Skizze, die Malinowski von seiner er 
Versuchsanordnung angibt, geht wohl mit Sicherheit hervor, Fo Bir 


daß sein Absorptionsgefäß nur durch eine Blende von der 
photoelektrischen Zelle getrennt war, wobei die Entfernung 
Zelle-Absorptionsgefäß höchstens einige Zentimeter betragen 
konnte. Da in diesem Falle ein beträchtlicher Bruchteil des 
in der Photozelle gemessenen Intensitätswertes durch Zer- 
streuung hervorgerufen wird, so ergeben sich für k,, aus 
der Malinowskischen Rechnung durchwegs zu kleine Werte. 

Neuere Bestimmungen von %,, sind von W.Orthmann) 
durchgeführt worden und zwar für verschiedene Hg-Dampf- ae 
drucke. Für den Sättigungsdruck bei 20°C findeterk,,= 3,15. 
In den Orthmannschen Berechnungen der Absorption wird 
die Dicke der emittierenden Schicht nicht berücksichtigt, aller- 
dings besitzt die bei seinen Messungen verwendete Emissions- 


Annalen der Physik. IV, Folge, 85, 
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1) W. Orthmann, Ann. d. Phys. 78. 8.601. 1925.00 
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linie sehr annähernd die ideale Rayleighsche Verteilung der 
Intensität, da er mit Oberflächenresonanz arbeitet. Um die 
Frage zu entscheiden, ob bei Orthmanns Versuchen neben der 
Absorption noch die Zerstreuung in Frage kommt, müßte man 
in seiner Anordnung die Entfernung zwischen Absorptionsgefäß 
und derjenigen Linse, die das Licht auf die Photozelle 
fokussiert, genau kennen. Da Orthmann hierüber keine An- 
gaben macht, so können natürlich seine A, -Bestimmungen nicht 
von vornherein als ungenau angesehen werden. Wir weisen 
jedoch darauf hin, daß hier jedenfalls die Möglichkeit einer 
Fehlerquelle bestehen kann, die in der Arbeit scheinbar nicht 
berücksichtigt wurde. 

Den sichersten Weg, zu einem zuverlässigen Wert des 
maximalen Absorptionskoeffizienten A,, zu gelangen, bieten nach 
alledem die von uns selbst durchgeführten Absorptions- 
messungen. Die Entfernung zwischen Absorptionsgefäß A und 
Linse J, (Fig. 1) beträgt in unserer Versuchsanordnung 50 cm, 
der Durchmesser der Linse 1, 4cm. Daher gelangt vom 
Absorptionsgefäß weniger als 1 Promille der absorbierten Energie 
als zerstreutes Licht in die Photozelle. Zur Berechnung 
von &,, setzen wir in Formel (8) die Aufspaltung A, = 0, be- 
trachten daher die Absorption im Felde Null. Hierfür ergibt 
sich folgender Ausdruck: ') 


(9) — nt 2)’ 7 

Für Fall ist: & 


Die gemessene Absorption in einem Gefäß von Lies 
Länge beträgt 83,0 Proz. Man sucht daher aus Formel (7) 
einen Wert von k,, zu bestimmen, der zum experimentellen 
Betrag von 83,0 Proz. führt. Wegen der langsamen Kon- 
vergenz muß die Reihe hierbei bis zum 13. Gliede fort- 
gesetzt werden. Um schneller zum Ziele zu gelangen, wurde 
als erstes die Absorption mit dem Malinowskischen Wert 


1) Derselbe ist auch schon von W.Orthmann a a 0. in anderem 
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von k,, = 3,11 berechnet. Es ergab sich hierfür 79,4 Proz., 
während das Experiment, wie erwähnt, 83,0 Proz. ergibt. Durch 
stufenweise Vergrößerung von k,, gelangten wir schließlich zum 
Wert 82,6 für die Absorption, der mit dem experimentellen 
Betrag eine innerhalb der Meßfehler genügende Übereinstimmung 
darstellt. Hierbei ergibt sich für den Wert von A,, = 3,77 
(also wesentlich größer als der Malinowskische sowie auch 
Orthmannsche Wert.) 

Vermittelst dieses Wertes von 4,, kann nun die Absorption 
der Resonanzstrahlung im Magnetfeld nach Formel (8) be- 
rechnet werden; für kleinere Aufspaltungen wurden 13 Glieder 


TabelloS 


9 ha I | | qu’ 
0 0 17,0 17,44 
111 0,0005 18,0 20,53 
m 0,0008 19,5 25,54 
250 0,00125 23,0 32,63 
333 0,0015 32,5 42,05 
444 0,0020 37,0 57,08 
750 0,008375 56,0 89,57 


Die Tab. 8 enthält in der ersten Kolonne die magnetischen 
Feldstärken § in Gauss, in der zweiten die hierzu berech- 
neten Aufspaltungen in AE., in den beiden folgenden Kolonnen 
sind die beobachteten Werte J' aus Kurve IV, sowie die mit 
k,, = 3,77 berechneten theoretischen Werte J” angegeben. 
Schließlich enthält die letzte Kolonne die theoretischen Werte I”, 
die mit dem Malinowskischen Absorptionskoeffizienten 3,11 
gewonnen sind. 

Graphisch aufgetragen in Fig. 13 ergeben die Werte J’ 
I", I die Kurven IV, IV, und IV,,. Aus Fig. 13 ist 
deutlich ersichtlich, daß der experimentelle Abfall der Ab- 
sorption tatsächlich schon in einem Wellenlängengebiet statt- 
findet, das sich qualitativ aus der Verstimmung zweier Doppler- 
kurven gewinnen läßt. Jedoch ist die theoretische Kurve IV,, 
sehr viel steiler als die experimentell gemessene, wobei die 
Abweichungen um so größer werden, je mehr man sich der 
Stelle des ersten Maximums in Kurve IV nähert. Die berech- 
nete Kurve IV,,,, die mit k,, = 3,11 erhalten wurde, zeigt wie 
20* 
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erwartet eine noch schlechtere Übereinstimmung als IV,. 
Jedoch sind die Unterschiede zwischen beiden sehr gering und 
nur am Anfang der Kurven von Bedeutung. 

Ein direkter Vergleich unserer Ergebnisse mit denjenigen 
von Malinowski läßt sich wegen der beträchtlichen Verschie- 
denheit der absorbierenden Schichtdicke, die bei Malinowski 
1,8 cm betrug, nicht durchführen. Die Diskrepanz zwischen 
theoretischer und experimenteller Kurve findet sich auch in 
seinen Untersuchungen, doch ist der Unterschied hierbei nicht 
so bedeutend als in unserem Fall, was vielleicht darauf zurück- 
zuführen ist, daß er, wie erwähnt, außer der direkten durch- 
gehenden Intensität auch noch Resonanzlicht durch Zerstreuung 
im Absorptionsgefäß mitgemessen hat. Jedenfalls können wir 
sowohl aus den Malinowskischen wie aus unseren Ergeb- 
nissen schließen, daß man unter den gemachten Voraussetzungen 
mit der Dopplerverbreiterung allein zu keiner exakten Dar- 
stellung der Intensitätsverteilung im ersten Anstieg der Kurve IV 
gelangt. Dasselbe Verhalten findet sich für den Fall der 
Kurve I wieder, die den Abfall der emittierten Intensität der 
Resonanzstrahlung im Magnetfeld darstellt. Ein Vergleich 
zwischen Theorie und Experiment läßt sich hierbei aus den 
berechneten Werten von Kurve IV,, gewinnen, da diese für den 
Fall der Entstehung von Kurve I Gültigkeit besitzen. In der 
Tab. 9 sind in der ersten Kolonne die magnetischen Feldstärken, 
in der zweiten die Aufspaltungen in ÄE., in der dritten die beob- 
achteten Werte der Kurvel und in der letzten die theoretischen 
Werte /,, dargestellt. Dieselben sind auf die Weise ermittelt, 
daß man in Kurve IV die im Felde Null berechnete Ab- 
sorption von 82,6 Proz. gleich 100 setzt und alle anderen 
Werte der Kurve IV,, im Verhältnis 100:82,6 vergrößert.') 

Die Abweichung der in Fig. 14 wiedergegebenen beob- 
achteten Kurve I, von der theoretischen I,, liegt in derselben 
Richtung wie für den Fall der Kurve IV. Der Abfall der 


1) Die so erhaltenen theoretischen Werte J,, müßten noch um die 
verbreiternde Wirkung der emittierenden Schichtdicke in der sekundären 
Resonanzlampe korrigiert werden. Dies würde die Übereinstimmung 
zwischen den Werten J, und /,, etwas günstiger gestalten. (Der Unter- 
schied ist jedoch — ähnlich wie im Falle der Kurven IV,, und ied _ 
nur ein sehr geringer.) : 
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Tabelle 9 


Ie I, 
0 100 100 nz 
0,0005 97,5 96,25 a 
0,0008 96,0 90,19 
0,00125 93,0 81,61 
0,0015 88,0 70,19 
0,0020 16,5 51,98 
0,003375 45,5 12.68 


Fig. 13 
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Resonanzstrahlung müßte nach der Theorie steiler erfolgen, 
als er in Wirklichkeit gefunden wird. 

Da der Verlauf der experimentellen Kurven I, (Fig. 14) 
und IV, (Fig. 13) größeren Linienbreiten entspricht als die 
Breite der betrachteten Dopplerkurven, so muß man sich 
fragen, ob außer dem Dopplereffekt eventuell noch weitere 
verbreiternde Ursachen beim Zustandekommen der Kurven 
wirksam sind. In einer kürzlich erschienenen Arbeit von 
W. Schütz!) wurde das Problem der Verbreiterung der 
D-Linien des Natriums bei sehr geringen Dampfdrucken ein- 
gehend untersucht. Nach Schütz ist eine Mindestdampf- 
dichte des Natriums vorhanden, bei der die Linienbreite von der 
Dampfdichte unabhängig wird. Für den Fall der Hg-Resonanz- 
linie ergibt sich aus einer Abschätzung von Schütz eine 
Mindestdampfdichte, die größenordnungsmäßig im selben 
Gebiet liegt wie die bei unseren Versuchen verwendete. Da 
jedoch das Verbreiterungsgesetz durch Dampfdichteerhöhung 
noch gar nicht bekannt ist, so ist eine Berücksichtigung der 
Schützschen Kopplungsbreite in unseren Rechnungen un- 
möglich. Übrigens kann wohl mit Sicherheit angenommen 
werden, daß die Wirkung der Kopplungsverbreiterung in der 
Umgebung der Linienmitte neben derjenigen durch Doppler- 
effekt bei den sehr geringen Dampfdrucken in der Woodschen 
Resonanzlampe nur eine sehr geringe sein kann. Daher ist 
wohl fraglich, ob dieselbe ausreichen könnte, um eine befrie- 
digende Übereinstimmung zwischen den theoretischen und 
experimentellen Kurven herzustellen. 

Weiterhin könnte an die Möglichkeit gedacht werden, daß 
die Ursache der eben besprochenen Abweichungen irgendwie 
mit dem anomalen Verhalten der Intensität an den Stellen 
der Minima in der Kurve II (Fig. 7) zusammenhängt. Eine 
Erklärung in diesem Sinne wäre, daß die Intensität zwischen 
den fünf Komponenten der Linie nicht verschwindet, sondern 
sich noch schwächere Trabanten der Hauptlinien (eventuell ein 
kontinuierlicher Grund) vorfinden, die bei den Untersuchungen 
von Wood in der Emissionslinie des Bogens von den stark 
verbreiterten Hauptlinien überdeckt worden sind und in Ab- 


1) W. Schütz, Ztschr. f. Phys. 45. S. 30. 1927. Bei den age 
ist der Einflu8 des Dopplereffekts eliminiert. 
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sorption nicht mehr aufgelöst werden konnten. Zur eventuellen 
Aufklärung dieser Fragen ist eine Fortsetzung der experimen- 
tellen Untersuchungen in der Richtung beabsichtigt, den ge- 
nauen Verlauf der Resonanzkurven für sehr niedrige Hg- © 
Dampfdrucke aufzunehmen. 

Schließlich liegt eine Erklärungsmöglichkeit darin, daß 
die Aufspaltung der o-Komponenten bei allen 5 Linien nicht 
die gleiche sei. Es müßte sich hierbei um eine recht große 
Verschiedenheit in der Zeemanaufspaltung handeln, damit das 
Verhalten der Intensität an den Stellen der Minima in Kurve II 
verständlich wird. Damit scheint uns unvereinbar, daß sich 
Lage und Intensität der Maxima in Kurve II so befriedigend 
aus der Gültigkeit der Aufspaltung 3a für alle fünf Kompo- © 
nenten ergeben haben. Auch stünde dies mit dem spektro- 
skopischen Befund von MacNair’) nicht in Einklang, der für 
den Fall der o-Komponenten bei allen Linien die eich 
Aufspaltung findet.?) 


Zusammenfassung der Resultate 


1. Die Aufnahme der Intensität der sekundären Resonanz- 
strahlung des Hg-Dampfes als Funktion der magnetischen Feld- 
stärke führt zu einer Art optischer Resonanzkurve, deren Zu- 
standekommen sich aus einem Feinstrukturbilde erklären läßt, 
das mit Woods Untersuchungen am Hg-Bogen befriedigende 
Übereinstimmung zeigt. 

2. An den Stellen minimaler Energieemission der Resonanz- 
strahlung im Magnetfeld ergibt die Beobachtung durchwegs 


1) Proced. of Nat. Ac. 13. S. 480. 1927. 

2) Allerdings steht hierbei nicht fest, ob die Größe der Auf- 
spaltung im durchgemessenen Feldbereich exakt den Wert } a besitzt. 
Hr. Professor E. Back hatte die Freundlichkeit, für uns den Zeeman- 
effekt der Quecksilberresonanzlinie in einem Felde von 39500 Gauss 
mit dem Tübinger Konkavgitter zu untersuchen, wofür wir ihm auch an 
dieser Stelle herzlichst danken. Die Messung ergab eine Abweichung 
von 6 Proz. von der Aufspaltung $«@ (Grund unbekannt). Wenn man die 
Gültigkeit dieser Abweichung von 6 Proz, auf die von uns verwendeten 
Feldstärken überträgt, so läßt sich leicht einsehen, daß sich dadurch 
zwar eine kleine Zunahme der Intensität an den Stelleu der Minima in 
Kurve II ergibt, deren Betrag ist jedoch viel zu gering, um die ge- 
fundenen Werte, die 20 bis 30 =m. Bose der Intensität im Felde Null 
betragen, erklären zu wollen. spent 
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größere Werte der Intensität, als sich aus dem Woodschen 
Feinstrukturbilde unter der Annahme des Dopplereffekts als 
alleinige verbreiternde Ursache der Linie ergeben müßte. 

3. Aus dem Verlauf der Resonanzkurve läßt sich be- 
züglich der magnetischen Zerlegung des Feinstrukturbildes 
im longitudinalen Zeemaneffekt folgern, daß die Aufspal- 
tung $a für alle Komponenten der Resonanzlinie Gültig- 
keit besitzt, ohne daß im durchgemessenen Feldbereich von 
Null bis mindestens 13000 Gauss eine dem Paschen-Back- 
effekt analoge Umwandlung stattfindet. 

4. Zwei Versuchsreihen in Absorption bestätigen die 
Gleichheit der Struktur von Emissions- und Absorptionslinie 
in der Resonanzlampe. 

5. Durch Absorptionsmessungen in einer Schicht von 
4,2 mm Länge wird gezeigt, daß im longitudinalen Zeeman- 
effekt in einem Felde von 17000 Gauss keine meßbare Ab- 
sorption der Resonanzstrahlung stattfindet. Da der genannten 
Feldstärke eine Änderung der Wellenlänge von 0,076 ÄE. 
entspricht, so folgt hieraus, daß die gesamte wirksame Breite 
der Absorptionslinie (unter den gewählten Versuchsbedingungen) 
innerhalb dieses Wellenlängengebietes liegt. 

6. Die quantitative Auswertung der Resonanzkurven bei 
kleinen magnetischen Aufspaltungen führt zum Resultat, daß 
die Annahme des Dopplereffektes als alleinige Ursache der 
Verbreiterung, der die Linie in der Resonanzlampe unter- 
worfen ist, zwar eine qualitative, aber keine exakte Über- 
einstimmung zwischen Theorie und Experiment ergibt. 

7. Aus Absorptionsmessungen in einer Schicht von 1,1 cm 
Länge wird eine Bestimmung des maximalen Absorptions- 
koeffizienten k,, bei 0,0013 mm Druck des Hg-Dampfes durch- 
geführt und der Wert zu 3,77 ermittelt. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Professor Dr. Edgar 
Meyer, bin ich für die Anregung zu dieser Arbeit und sein 
stets lebhaftes Iuteresse an ihrem Fortgange zu großem Dank 
verpflichtet. Hrn. Professor Dr. E.Schrödinger danke ich auf- 
richtigst für wertvolle Ratschläge, mit denen er mich unterstützte. 
Zürich, Physikal. Institut der Universität. 


(Eingegangen 24. Dezember 1927) 
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2. Uber die Erregung von Fluoreszenzlicht durch 
Röntgenstrahlen verschiedener Wellenlänge; 


von R. Glocker, E. Kaupp und H, Widmann 


Die Kenntnis der Wellenlängenabhängigkeit der Röntgen- 
strahlenwirkung auf fluoreszierende Stoffe ist in zweifacher 
Hinsicht von Interesse: Erstens bildet sie ein wichtiges Glied 
in der Kette der experimentellen Unterlagen für die Auf- 
stellung eines allgemeinen Wirkungsgesetzes der Röntgen- 
strahlen, und zweitens ist sie von unmittelbar praktischer Be- 
deutung, seit das auf der Leuchtwirkung fluoreszierender Sub- 
stanzen beruhende Röntgenphotometer von Wintz und Rump’) 
zur Strahlungsdosierung in der medizinischen Röntgentechnik 
in immer wachsendem Umfang Anwendung gefunden hat. 

Von Rump?) ist für einige gefilterte Reststrahlungen einer 
mit verschiedenen Spannungen betriebenen technischen Röntgen- 
röhre das Verhältnis zwischen Fluoreszenzhelligkeit und Ioni- 
sationswirkung in dem Wellenlängenbereich von 0,15 bis 0,45 Ä 
aufgenommen worden. 

Mit Rücksicht auf die Bedeutung der Versuchsergebnisse 
erschien es uns lohnend, mit homogenen Strahlungen und unter 
Anbringung der verschiedenen erforderlichen Korrektionen (Ab- 
sorption des Lichtes in der Leuchtsubstanz, Einfluß der Schicht- 
dicke u. a.) die Wellenlängenabhängigkeit der Fluoreszenzlicht- 
erregung in einem möglichst ausgedehnten Wellenlängenbereich 
zu untersuchen. Da die Beziehung zwischen Ionisationswirkung 
und absoluter Energie vor kurzem?) aufgeklärt wurde, konnte 


1) H. Wintz und W. Rump, Fortschr. auf d. Geb. der Röntgen- 
strahlen 29. S. 675. 1922; Strahlentherapie 22. S. 444. 1926. 

2) Vortrag auf dem Innsbrucker Naturforscherkongreß Sept. 1924. 
Das nicht zum Abdruck gelangte Manuskript wurde uns vom Verf. 
freundlicherweise zur Kenntnisnahme überlassen. 

3) H. Kulenkampff, Ann. d. Phys. 79. S. 97. 1926; H.Kircher 
und W. Schmitz, Ztschr. f. Phys. 36. S. 484. 1926; R. Glocker, 
Ztschr. f. techn. Phys. 7. S. 571. 1926; Ztschr. f. Phys. 40. S. 479. 1926. 
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an Stelle der umständlichen bolometrischen Verfahren die 
wesentlich einfachere Ionisationsmethode zur Energiemessung 
herangezogen werden. 


- $ 1. Versuchsanordnung 

Br Als Strahlungsquelle diente die K,-Eigenstrahlung passend 
ausgewählter Antikathodenmaterialien unter Vorschaltung selek- 
tiv absorbierender Filter zur Unterdrückung der (-Linie und 
des kurzwelligen Bremsspektrums. Da die Leuchthelligkeit 
auch photometrisch mit dem Auge meßbar sein sollte, konnte 
aus Intensitätsgründen die an sich bessere Methode der spek- 
tralen Zerlegung der Röntgenstrahlung nicht zur Anwendung 
gelangen. Die Strahlungserzeugung erfolgte in gleicher Weise 
wie bei den früheren!) Untersuchungen über die photogra- 
phische Wirkung der Röntgenstrahlen; nur waren im vor- 
liegenden Fall der längeren Expositionszeiten wegen die 
Schwierigkeiten einer dauerhaften Befestigung der Stoffe auf 
der Antikathode?) wesentlich größer. Stoffe, die nicht in 
Blechform direkt aufgelétet werden konnten, wurden mit 
Wasserglas oder Graphit gemischt in ein 3 mm dickes Kupfer- 
näpfchen eingefüllt, das mit Hilfe einer in den Kupferklotz 
der Antikathode eingefrästen, gut passenden Führungsnute 
festgemacht wurde. 

In manchen Fällen war es günstig, das Material durch 
längeres Glühen in einem Vakuumofen vorher zu entgasen und 
zum Sintern zu bringen. Bei Cu, Ag, Mo, Pt wurden tech- 
nische Elektronenröhren zu den Messungen verwandt. Die 
Dicke der Filter wurde so gewählt, daß die #-Linie 20- bis 
40 mal stärker geschwächt wurde als das «-Duplett. Die 
Spannnng der Röntgenröhre wurde möglichst niedergehalten (im 
Mittel das 1!/,fache der Erregungsspannung). Durch besondere 
Versuche wurde ermittelt, in welchem Umfang eine Spannungs- 
änderung noch keinen Einfluß auf die MeBresultate ausübte. 


1) R. Berthold, Ann. d. Phys. 76. S. 409. 1925; R. Berthold 
und R. Glocker, Ztschr. f. Phys. 31. S. 259. 1325. 

2) Verwendet wurde eine Haddingröhre aus Metall und für die 
höheren Spannungen eine Siegbahnröhre aus Glas mit 20 cm Kugel- 
durchmesser. Die 0,05 mm dicken Aluminiumfenster mußten bei Cer-, 
Antimon- und Selenstrahlung wegen Beschlagbildung häufig erneuert 
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Pe: Die Ionisationskammer war die gleiche wie bei Bert- 
hold!); wie sich anläßlich einer anderen?) Untersuchung ergab, 
stimmen ihre Angaben in dem fraglichen Wellenlängenbereich 
bis auf 1 Proz. mit denen der Luftdruckkammer der Physika- 
lisch-Technischen Reichsanstalt überein. Es ist somit die 
Gewähr vorhanden, daß die reine Luftionisation gemessen wird 
und daß die sekundär gebildeten Elektronen voll ausgenützt 
werden. 

Zur Bestimmung der Helligkeit der bestrahlten Fluores- 
zenzschirme®), die aus einem Zinksilikat bestanden, wurden 
zwei verschiedene Verfahren benutzt: die subjektive Messung 
mittels eines Lummer-Brodhunschen Würfels und die ob- 
jektive Messung mit Hilfe der photographischen Platte. 

Im ersten Fall konnte die Meßeinrichtung eines Wintz- 
Rumpschen Réntgenphotometers*) benutzt werden; am Ende 
eines langen Pertinaxrohres befindet sich der Leuchtschirm Z 
(Fig. 1), dessen Rückseite von den auffallenden Röntgenstrahlen 
getroffen wird.) Die Helligkeit des grünen Fluoreszenzlichtes 
wird durch das Okular 4 und den Spiegel 8, beobachtet und 
mit Hilfe des Lummer-Brodhunschen Würfels P mit der 
Helligkeit einer kleinen Glühlampe G, deren Abstand und 
Stromstärke geändert werden kann, verglichen. Die Eichung 
der Glühlampe erfolgt auf optischem Wege. Mit Rücksicht 
auf die geringe ausgestrahlte Energie einer mit niederen 
Spannungen betriebenen Röntgenröhre konnten solche photo- 
metrischen Messungen nur bis zu einer Wellenlänge von etwa 

0,7 A ausgeführt werden. Bei manchen, zu starker Ver- 


1) Holthusenkammer mit graphitierten Wänden, innerer Durch- 
messer 25 cm. 

2) R.Glocker und E. Kaupp, Strahlentherapie 23. S. 445 und 
517. 1927. 

8) Geeignete Leuchtschirme mit verschiedener Dicke der Schicht 
wurden uns in dankenswerter Weise von Herrn Dr. Rump in Erlangen 
und den Phönix-Röntgenröhrenfabriken in Rudolstadt überlassen. 

4) Das Instrument wurde uns freundlicherweise von Reiniger, 
Gebbert undSchall(Erlangenbzw.Siemens-Reiniger-Veifa[Berlin]) 
zur Verfügung gestellt, wofür wir auch an dieser Stelle unseren Dank 
aussprechen möchten. 

5) Bei unserer Meßanordnung befand sich der Leuchtschirm bei 
Sp und eine Blende bei L. 
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dampfung neigenden Antikathodenmaterialien, wie Antimon 
und Cer, ergab sich noch die Schwierigkeit, daß für die ge- 
naue Einstellung auf gleiche Helligkeit der beiden Gesichts- 
hälften die Röhre nicht konstant genug war. 

Es wurde daher vorwiegend das zweite Verfahren benutzt, 
bei dem die gesamte während einer gewissen Zeit vom Schirm 
ausgestrahlte Lichtmenge auf eine photographische Platte zur 


- 

Einwirkung gelangte, während pn die gesamte in on 
Beobachtungszeit auffallende Réntgenstrahlenenergie mit der 
Ionisationskammer gemessen wurde. Die Versuchsanordnung 
ist in Fig. 2 schematisch gezeichnet. Dicht unterhalb der 
Eintrittsöffnung der Ionisationskammer befindet sich in einem 
lichtdicht verschlossenen Bleigehäuse der 2 x 2 cm große Leucht- 
schirm Z, der mit der Einfallsrichtung der Röntgenstrahlen- 
einen Winkel von 45° bildet. B ist eine 4 mm dicke Scheibe 
aus hochwertigem Bleiglas (Bleiäquivalent 1:4), welche die 
photographische Platte P/ gegen die sekundäre Röntgenstrahlen 
strahlung der Leuchtsubstanz schützt. Bei F konnten ver- 
schiedene Farbfilter in den Strahlengang eingeführt werden, 
um die Wirkung der einzelnen in der Fluoreszenzlichtstrahlung 
enthaltenen Spektralbereiche getrennt untersuchen zu können. 
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Der Schieber S ermöglichte es, nacheinander verschiedene 
Felder der Platte PZ vor die Einfallsöffnung zu bringen. Die 
Helligkeit wurde nun so bestimmt, daß immer auf jeder Platte 
durch Bestrahlung des Schirmes mit der Wellenlänge A = 0,56 A 
ein Feld als Standard erzeugt wurde und daß dann nach Aus- 
wechslung des Antikathodenmateriales ein zweites Feld bei 
Bestrahlung des Schirmes mit einer anderen Röntgenwellenlänge 
hervorgerufen wurde. Während der Exposition, die 10 bis 
40 Minuten betrug, wurde die gesamte Ionisationswirkung in 


B 


der Holthusenkammer gemessen. Zur Erhöhung der Ver- _ 
suchsgenauigkeit wurden immer zwei Felder jeder Strahlung 
auf der Platte aufgenommen. 
Die Entwicklung der Platten — mit Rücksicht auf die 
erforderliche Gelbgriinempfindlichkeit wurden Haufi-Flavin- — 
platten!) verwendet — erfolgte unter genau gleichen Verhält- 
nissen (Adurolentwicklung 1:5 bei vollständiger Verdunkelung 
unter genauer Einhaltung der Temperatur von 18°C). Von © rae 
jeder Emulsion wurde unter Benutzung der gelbgriines Licht 
aussendenden Vergleichslampe des Réntgenphotometers eine 
Schwärzungskurve durch Veränderung des Plattenabstandes 


1) Das Plattenmaterial wurde uns in dankenswerter 
der Chem. Fabrik Hauff in Feuerbach überlassen. 
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aufgenommen. Die Felder der Versuchsplatten wurden mit 
einem Hartmannschen Mikrophotometer ausgemessen und das 
Verhältnis der auffallenden Lichtintensitäten aus dem Schwär- 
zungsverhältnis an Hand der Schwärzungskurve ermittelt. Mit 
Rücksicht auf die Verschiedenheit der Expositionszeiten wurde 
der Exponent p des Schwarzschildschen Gesetzes für die 
Flavinplatte bei der angegebenen Entwicklungsweise durch be- 
sondere Versuche bestimmt; es ergab sich p = 0,90. Um den 
Einfluß des Schwärzungsgesetzes auf ein Minimum herab- 
zusetzen, wurde bei einer Wiederholung der Aufnahmen die 
Expositionszeiten und die Milliamperezahlen der Röhre so ab- 
gestimmt, daß möglichst gleiche Schwärzungen durch die 
Fluoreszenzlichtstrahlen in möglichst gleichen Zeiten hervor- 
gerufen wurden. 

Die Tatsache, daß nun beide Verfahren zu übereinstimmen- 
den Resultaten führten, war nicht von vornherein unbedingt 
zu erwarten. Bei der Beobachtung mit dem Auge wird näm- 
lich nur die Fluoreszenzintensität gemessen, bei der photogra- 
phischen Bestimmung wirken Fluoreszenz und Phosphoreszenz 
zusammen, Nun ist das Nachleuchten der Zinksilikatschirme 
an und für sich gering im Verhältnis zu anderen fluores- 
zierenden Stoffen. Ferner ist die auffallende Röntgenstrahlen- 
intensität klein, so daß die Phosphoreszenzlichtintensitäten, wie 
besondere Versuche zeigten, unterhalb des Schwellenwertes 
der photographischen Platte lagen. 

Es muß mit der Möglichkeit gerechnet werden, daß die 
spektrale Zusammensetzung des Fluoreszenzlichtes mit der 
Wellenlänge der erregenden Röntgenstrahlen sich ändert. In 
diesem Fall könnte eine Diskrepanz zwischen subjektiv-photo- 
metrischer und objektiv-photographischer Messung der Hellig- 
keit auftreten und es wäre insbesondere bei der starken 
Wellenlängenabhängigkeit der für grüngelb sensibilisierten 
photographischen Emulsionen in hohem Grade fraglich, ob 
aus dem Verhältnis der Schwärzungen wirklich das Ver- 
hältnis der Lichtintensitäten erschlossen werden kann. Diese 
Möglichkeit einer spektralen Änderung des Fluoreszenzlichtes 
wurde daher einer besonderen Untersuchung unterzogen, über 
welche im § 4 berichtet werden wird; es ergab sich keine 
nachweisbare Änderung. 
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i r if 4 2. Der Einfluß der Schichtdicke und die Absorption 
5 des Lichtes in der Schicht 


An einer Serie von Leuchtschirmen, die aus dem gleichen 
Ausgangsmaterial mit verschiedener Schichtdicke!) hergestellt 
worden waren, wurde beobachtet, daß die Helligkeit HW keines- 
wegs proportional der Schichtdicke D zunimmt (Fig. 3) und 
zwar ist die Abweichung von der Proportionalität bei den 
langwelligen Strahlen größer. Während bei der Wellenlänge 
= 0,19 A die Absorption der Röntgenstrahlen von Schicht 
zu Schicht nahezu dieselbe ist, so daß die Exponentialfunktion 


1—e-#? mit hinreichender Näherung durch 5D ersetzt 
werden kann, ist dies bei A = 0,71 A wegen des größeren 
Absorptionskoeffizienten nicht mehr der Fall. In der ersten 
Schicht werden z. B. 41 Proz. der auf den Schirm auffallen- 
den Röntgenenergie absorbiert, in der dritten Schicht dagegen 
nur 14 Proz. Die starke Abbiegung der Kurve für 2 = 0,71 A 
in der Fig. 3 ist also wesentlich durch die nicht linear mit 
der Dicke zunehmende Absorption der Röntgenstrahlen be- 
dingt. Wenn nun auch die Kurve fir’ = 0,19 A mit wachsen- 
der Dicke eine zunehmende Kriimmung zeigt, obgleich die pro 
Schicht absorbierte Röntgenenergie praktisch konstant ist, so 
muß dafür ein anderer Faktor verantwortlich gemacht werden, 
nämlich die Schwächung, die das Fluoreszenzlicht durch Ab- 


1) Bestimmung durch Wägung der Schirme. 
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sorption und diffuse Reflexion auf seinem Weg vom Ent- 
stehungsort bis zur Schirmoberfläche erleidet. 

Zur Bestimmung des Koeffizienten t der Lichtabsorption 
(einschließlich der Verluste durch diffuse Reflexion) ist in der 
ersten Spalte der folgenden Tabelle angegeben die an Schirmen 
verschiedener Dicke bei Erregung mit der Röntgenwellenlänge 
i= 0,19 A beobachtete Helligkeit H. Die zweite Spalte ent- 
hält die Helligkeit pro Schicht und die dritte Spalte dieselbe 
Größe nach Anbringung einer kleinen Korrektur für die nicht 
streng lineare Absorption der Röntgenstrahlen. 


Tabelle 1 
Schicht H H pro Schicht | H pro Schicht, korr. 

1 0,375 0,375 0876 
2 0,67 0,30 030002 
3 0,94 0,27 
4 1,15 0,21 0215 
5 1,82 0,17 0,175 

6 1,45 0,13 0,185 

7 1,56 0,11 0,115 

8 1,64 0,08 0,084 

9 1,70 0,06 0,063 


Wenn das Licht keinen Absorptionsverlust in der Schicht 
erfahren würde, müßte jede Schicht die Helligkeit 0,375 aus- 
strahlen. In der Schichtdicke 1 wird die Lichtintensität auf 
das 0,8 fache') des Ausgangswertes geschwächt, in der Schicht- 
dicke 3 auf das 0,72 fache usw. Diese Werte sind als Ordinaten in 
Fig. 4 eingezeichnet (Kreispunkte). Es läßt sich eine Exponential- 
kurve (ausgezogene Linie) hindurchlegen mit dem Exponenten 
z= 0,20. Aus der Dichte 9 = 3,5 und dem Gewicht des 
Schirmes ergibt sich für die einfache Schicht die Dicke 
D = 0,0043 cm. Somit ist rD= 0,20 und der Licht- 


schwächungskoeffizient + = 46,5 bzw. = = 13,3. 


Ist H, die auf 1 gem der Schirmoberfläche in 1 Sekunde 
auftreffende Röntgenenergie und & der Bruchteil, der in jedem 
Volumelement in Lichtenergie verwandelt wird, so ist die in 
einem Volumelement vom Querschnitt 1 und der Höhe dz in 
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der Tiefe x unterhalb der Schirmoberfläche erzeugte Fluoreszenz- 
lichtenergie gleich 

Die durch die Schirmoberfläche austretende und zur Be- 
obachtung gelangende Lichtenergie ist wegen der Schwächung 
des Lichtes in der Schicht proportional mit H,e-“*-e-**-k-dz. 


Helligkeit ist also als Funktion ~ 
Wellenlänge darstellbar durch 


0 


wobei 
u der Schwächungskoeffizient!) der Réntgenstrahlen, 
t der Schwächungskoeffizient der Lichtstrahlen, 
D die Dicke der Leuchtsubstanz tr rect 


bedeutet. 
Es erhebt sich nun die Frage, mit welchen physikalischen 
Größen k in Beziehung zu setzen ist? Die naheliegende An- 
nahme ist die, daß k bei Anregung mit verschiedenen Röntgen- 
wellenlängen proportional der absorbierten Röntgenenergie sich 
ändert, d. h. daß & proportional mit % ist.!) 
Die Formel für die Helligkeit lautet dann 


(I) H = const. 
= 
1) Definition: ==w=ate. 


Absorptionskoeffizient, o 
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Wie der eine von uns an anderer!) Stelle gezeigt hat, 
ist für die photographische Wirkung der Röntgenstrahlen maß- 
 gebend nicht die absorbierte Röntgenenergie, sondern nur der 
in Elektronenenergie verwandelte Bruchteil « derselben, der 
„Photoelektronenausbeute“ genannt wird. Am Beispiel der 
Ionisation ist zu erkennen?), daß im kurzwelligen Gebiet auch 
der in Comptonelektronen verwandelte eS zu be- 
 rücksichtigen ist. Es ist dann zu setzen 


k=eü+o,, 


wobei o, der Rückstoßkoeffizient ist. Man erhält somit 
const. (1 — (a + 

Die Diskussion, welche der beiden Annahmen (I) oder (II) 
_ mit den Versuchsergebnissen verträglich ist, soll dem folgenden 
Abschnitt vorbehalten bleiben. 


53. Versuchsergebnisse 


Genaue Messungen des Verhältnisses Fluoreszenzlicht- 
intensität H zu Luftionisation J als Funktion der Wellenlänge 
wurden an Schirmen mit einfacher und dreifacher Schicht- 
dicke ausgeführt. Die Mittelwerte der einzelnen Messungen 
sind, bezogen auf den Wert für 2 = 0,56 A als Einheit, in 
. Spalte 11 und 17 der Tab. 2 angegeben und in Fig.5 und 6 
mit Kreisen bezeichnet. Die Lage der Punkte zeigt bei 
0,35 A ein schon von Rump’) beobachtetes Maximum. 
Die auf 1 qem des Schirmes befindliche Menge Zn,SiO, 
wurde durch chemische Analyse bestimmt; sie betrug 
p = 0,0152 g/qcem für den Schirm mit einfacher Schicht, 7 
p = 0,0441 g/qcem für den Schirm mit dreifacher Schicht. — 
Um nun nach Formel (I) bzw. (II) die absorbierte bzw. in 
Elektronenenergie umgesetzte Röntgenenergie als Funktion der 
Wellenlänge der Röntgenstrahlen berechnen zu können, ist die 
Kenntnis des Schwächungskoeffizienten u, des Absorptions- 
koeffizienten ii, sowie der Photoelektronenausbeute & und für 


1) R. Sine, a. a. O. S. 484. 
2) R. Glocker, a. a. O. S. 573. 
3) W. Rump, a.a.O. Seine Messungen erstrecken sich 1 nur auf 
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die kürzeste verwandte Wellenlänge auch die des Rückstoß- 
 koeffizienten o, für Zn,SiO, erforderlich. Direkt bekannt ist 
aus Messungen von Allen zn und wo; psi kann mit der 
_ Allenschen Formel!) aus dem benachbarten u, berechnet 
werden. Durch Abzug des Comptonschen Streukoeffizienten 
erhält man die Werte von jizn, fisi, A, und sodann nach der 
Mischungsformel jizn,sio, Der Wert für o,, der bei dem 
relativ schweratomigen Zinksilikat nur einen geringen Bruch- 


teil der gesamten Elektronenenergie ausmacht, kann aus der 
Comptonschen Theorie entnommen werden. 

Zur Prüfung der Berechnung wurde für den Schirm mit 
dreifacher Schicht u/o experimentell bestimmt für die Wellen- 
länge 4 = 0,71 A. Der erhaltene Wert 35,0 stimmt mit dem 
berechneten Wert innerhalb 3 Proz. überein. 


1) Landolt-Börnstein, Phys.-Chem. Tabellen. Ergänzungsband 


H 

_ 

| 

; 

94 G8 12 716 A 

Fig. 5 

- 

4 


no 


2 Erregung von Fluoreszenzlicht durch Röntgenstrahlen 325 


Uber die Photoelektronenausbeute & liegen bisher nur 
bei Brom!) direkt gemessene Werte vor. Macht man die 
naheliegende Annahme, daß bei den benachbarten Elementen a 


: 
at 


0% 08 72 A 


Fig. 6 


sich in gleicher Weise mit A/A, (A, Wellenlänge der Absorp- 
tionskante) ändert, so kann q@ für Zink hieraus berechnet 
werden.) Bei den beiden anderen Bestandteilen Si und O 
kann im Hinblick auf die große Entfernung der Absorptions- 
kanten von dem untersuchten Wellenlängenbereich a= =1 ge- 
werden. 

— 

1) C.G. Barkla, Phil. Trans. 217. 8. 315.1918. 
2) Vgl. R. Glocker, Ztschr. f. Phys. 48, 8. 827. 1927. 
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_ Jonisationswirkung J, die gestrichelten Kurven den Verlauf 
des in Photoelektronenergie’) verwandelten Bruchteiles der 
_ absorbierten Energie, ebenfalls nach Division durch die Ioni- 
sation J.2) Der Wert für A = 0,56 A ist jeweils als Einheit 
für den Ordinatenmaßstab gewählt. 


4 Seite der Absorptionskante ab, so folgen die Meßpunkte beim 
Kurve. Maßgebend für die Fluoreszenzlichterregung ist also nur 
energie, nicht die gesamte absorbierte Röntgenenergie. Bei 
= an der ausgezogenen Kurve; maßgebend ist hier unverkennbar 
mehr die gesamte absorbierte Strahlungsenergie als nur der 
in Elektronenergie verwandelte Anteil derselben. 


verbleibende Restbetrag der absorbierten Röntgenenergie wird 


2 ist, desto größer ist wieder der Betrag der Zinkeigenstrahlung, 


die gesamte aus der Schicht durch die Oberflächen austretende 


Tab. 1. 


Die ausgezogenen Linien in Figg. 5 und 6 zeigen den 
Verlauf der absorbierten Röntgenenergie, dividiert durch die 


Sieht man zunächst von dem Gebiet auf der langwelligen 
einfachen Schirm (Fig. 5) gut dem Zuge der gestrichelten 
der in Elektronenenergie verwandelte Bruchteil der Röntgen- 


dem dreifachen Schirm dagegen liegen die Meßpunkte näher 


Dieser scheinbare Widerspruch löst sich durch folgende 
Überlegung: Der nach Abzug der Photoelektronenausbeute 


in Zinkeigenstrahlung verwandelt. Je dicker nun der Schirm 


der in der Schicht absorbiert wird und auf diese Weise sekun- 
där Photoelektronen erzeugt, deren Energie in der oben aus- 
geführten Energieberechnung nicht enthalten ist. 

Berechnet man nach den früher?) abgeleiteten Formeln 


Eigenstrahlungsintensität und setzt diese in Beziehung zu der 
gesamten erzeugten Eigenstrahlungsintensität, so erhält man 
folgendes Resultat: 

Bei dem Schirm mit einfacher Schicht wird im Durch- 
schnitt ein Viertel der entstehenden Zinkeigenstrahlung in der 
Schicht selbst absorbiert, in dem Schirm mit dreifacher Schicht 
mehr als die Hälfte. Das Resultat ist in gutem Einklang mit 


1) Bei A= 0,12 Ä wurde noch der geringe Betrag der Rückstoß- 
elektronenenergie. hinzuaddiert. 
2) Zahlenwerte vgl. R.Glocker, Ztschr. f. Phys. 43. S. 830. 1927. 


3) R. Glocker, Phys. Ztschr. 19. 8. 249. 1918. 
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den oben angeführten Beobachtungen, daß die Meßpunkte beim 
einfachen Schirm mehr dem Linienzug der primären Elektronen- 
energie, beim dreifachen Schirm mehr dem der gesamten ab- 
sorbierten Energie folgen. Die gestrichelte Kurve würde streng 
gelten für einen außerordentlich dünnen Schirm, etwa von der 
Schichtdicke der photographischen Emulsionen. Wie die Be- 
rechnung zeigt, tritt in diesem Falle die erzeugte Silbereigen- 
strahlung bis auf wenige Prozent durch die Oberfläche der 
Schicht aus. Es ist daher verständlich, daß an der photo- 
graphischen Wirkung der Röntgenstrahlen zuerst!) der Nach- 
weis erbracht werden konnte, daß für die photographische 
Wirkung nicht die absorbierte Röntgenenergie, sondern nur 
der in Elektronenenergie verwandelte Bruchteil derselben maß- 
gebend ist. 

Die Tatsache, daß auf der langwelligen Seite der Ab- 
sorptionskante des Zinks der gemessene Wert für H/J wesent- 
lich höher liegt als der berechnete, ist wohl auf den dem 
Zinksilikat als Sensibilisator beigefügten Manganzusatz zurück- 
zuführen. Leider gelang es nicht manganfreie, genügend stark 
fluoreszierende Zinksilikate herzustellen. Möglicherweise ist 
auch die nicht ausreichende spektrale Reinheit der benützten 
Röntgenstrahlung (kurzwelliges Spektrum, das durch das Filter 
dringt) für den Effekt verantwortlich zu machen. Versuche 
mit weitgehender Erniedrigung der Spannung der Röntgen- 
röhre mit Kupferantikathode führten allerdings zu keiner 
wesentlichen Veränderung des gemessenen Werts für die 
Fluoreszenzhelligkeiten. 

Eine dritte Möglichkeit der Erklärung, nämlich eine 
Änderung der spektralen Zusammensetzung des Lichtes, wenn 
die erregende Röntgenwellenlänge die Zinkabsorptionskante 
überschreitet, muß auf Grund der im folgenden Abschnitt be- 
schriebenen Versuche ausgeschlossen werden. 

Für die Röntgenstrahlenmessung ist es von Wichtigkeit 
zu beachten, daß die Empfindlichkeit eines Leuchtschirmes 
für die Röntgenstrahlen verschiedener Wellenlänge je nach 
der Dicke der Leuchtsubstanz verschieden ist (vgl. Fig. 5 
und 6). Der Schirm mit dreifacher Schichtdicke entspricht 
etwa der Dicke der in der Röntgentechnik üblichen Schirme. 
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1) R. Glocker, Ztschr. f. techn. Phys. 7. 8. 571. 1926. 
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Bezieht man die Helligkeit eines Leuchtschirmes statt auf 
die lonisation auf die absolute, auftreffende Röntgenenergie, in- 
dem auf Grund der früheren Daten!) die Ionisation auf ab- 
solute Energie umgerechnet wird, so erhält man den in Fig. 7 
gestrichelt gezeichneten Kurvenzug für den Schirm mit drei- 
facher Schichtdicke. Zum Vergleich ist als ausgezogene Kurve 
für gleiche auftreffende Strahlungsenergie der Ionisationsstrom 
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Fig. 7 


einer 27 cm langen Luftkammer eingezeichnet. Beide Kurven 
sind für = 0,5 A zur Deckung gebracht. Man sieht, daß 
die Empfindlichkeit einer Ionisationskammer mit der Wellenlänge 
sich sehr viel stärker ändert als die Empfindlichkeit eines Leucht- 
schirmes. Dieses verschiedene Verhalten ist darin begründet, 
daß bei der Ionisationsmessung im ganzen Wellenlängengebiet 
infolge der geringen Absorption der Luft die Exponential- 
funktion mit hinreichender Näherung durch das erste Glied 
der Reihenentwicklung ersetzt werden kann, während beim 
Leuchtschirm sich 1— e-«? infolge des großen u im lang- 
1) R. Glocker, 2.2.0. 9.830. 


: 
4 
3 
Ee 
= 
4 
aw 
ig 
> 
u 
- 
| 
ay 
a fi 
@ 
y 
: 
vo 6 


Erregung von Fluoreszenzlicht durch Röntgenstrahlen 329 


welligen Gebiet nur noch wenig ändert und dem Grenzwert 1 
zustrebt. Bei Verwendung eines extrem dicken Leuchtschirmes 
würde man also, abgesehen von dem Einfluß der Lichtabsorption 
in der Schicht, eine horizontale Gerade in Fig. 7 erhalten. 


§ 4. Die spektrale Zusammensetzung des Fluoreszenzlichtes 
als Funktion der erregenden Röntgenwellenlänge 

Mit einem Gitterspektrographen!) wurde bei Erregung 
mit der Röntgenwellenlänge A = 0,56 Ä die spektrale Zu- 
sammensetzung des grünen Fluoreszenzlichtes des Zinksilikat- 
schirmes untersucht. Es ergab sich eine breite Fluoreszenz- 
bande von 505—573 uu reichend, nach der kurzwelligen Seite 
relativ scharf, nach der langwelligen Seite diffus begrenzt mit 
einem Intensitätsmaximum bei etwa 520—530 uu. 

Bei Erregung mit langwelligen Röntgenstrahlen waren 
ganz außerordentlich lange Expositionszeiten erforderlich, um 
Schwärzungseindrücke auf der Platte zu erhalten; diese waren 
aber immer noch zu schwach, um eine sichere photometrische 
Bestimmung der spektralen Energieverteilung zu ermöglichen. 
Da ein lichtstärkerer Spektrograph leider nicht zur Verfügung 
stand, mußte ein anderer Weg eingeschlagen werden. 

Durch zahlreiche Vorversuche wurden zwei Lichtfilter 
ausgewählt, deren Durchlässigkeitsgebiete so lagen, daß durch 
das eine Filter die langwellige, durch das andere Filter die _ 
kurzwellige Hälfte der Fluoreszenzbande hindurchgelassen 
wurde. Als geeignet erwies sich das Lifagrünfilter 434, das 
langwelligere Lichtstrahlen als 536 wu völlig absperrt, sowie — 
eine 5 mm dicke Schicht einer 5 proz. wäßrigen Chromsäure- 
lösung, die kurzwelligere Strahlen als 540 py völlig absorbiert. — 
Die Durchlässigkeitsgebiete der Filter sind in Fig.8 mit 
Pfeilen bezeichnet. Die Empfindlichkeit der Hauff-Flavin- 
emulsion ist in der untersten Querspalte durch verschieden a << 
starke Schraffierung qualitativ wiedergegeben. 

Die Versuchsanordnung ist aus Fig. 9 ersichtlich. Durch _ x 
die Lochblenden B, und B, fallen die Röntgenstrahlen unter ba eel 
45 Grad auf den 2 x 2cm großen Leuchtschirm J, dessen j= 
Licht nach Durchgang durch das Bleiglas Z und das "Filter F are _— 


1) Hrn. Prof. Dr. W. Kiister sind wir fir die freundliche leih- 
weise Überlassung des Apparates zu Dank verpflichtet. 
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durch die Öffnung O auf die Platte Pi gelangt. Das Filter F 
ist durch eine vertikale Trennwand hälftig abgeteilt in das 
Grünfilter und das Orangefilter, so daß auf der Platte zwei 
_ Schwirzungsfelder nebeneinander entstehen. Die Durchlässig- 

keit der beiden Lichtfilter wurde so abgestimmt, daß die beiden 


Grünfilter Orangefilter 


Fluoreszensbande 


450 500 550 600 un 
Fig. 8 


Felder gleich geschwärzt sind, wenn die Erregung des 
Leuchtschirmes mit der Wellenlänge 2 = 0,56 A vorgenommen 
wird. Durch eine Horizontalverschiebung der Platte können 
außer diesen beiden Feldern zwei weitere Felder bei Bestrah- 


lung mit einer anderen Wellenlänge aufgenommen werden. In 
allen Fallen hat sich nun ergeben, daB die beiden bei Be- 
strahlung mit 2 = 0,56 A gleich geschwärzten Felder hinter dem 
Grün- bzw. Orangefilter auch bei Erregung des Leuchtschirmes 
mit anderen Röntgenwellenlängen keine nachweisbaren Unter- 
schiede zeigten. Dies bedeutet, daß das Verhältnis der Licht- 
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intensitat des kurzwelligen und des langwelligen Teiles der 
Fluoreszenzbande von der Art der Anregung der Fluoreszenz 
unabhängig ist. 

Als Beispiel eines Versuches ist in Fig. 10 fiir die Wellen- 
längen 0,56 A und 1,54 A die Schwärzung der Felder durch 
die Länge der vertikalen Striche angegeben. Es ist keinerlei 
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Pi 
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. 
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Grünfilter 


Verschiedenheit der beiden Wellenlängen in bezug auf den 
Schwärzungsunterschied von Grün- und Orangelicht vorhanden. 
Wohl ist dagegen zu bemerken, daß das grüne Licht bei © 
den niederen Schwärzungsgraden größere, bei den hohen 
Schwärzungsgraden kleinere Schwärzungen hervorruft als das _ 
Orangelicht. Dies ist zweifellos eine Folge der Verschieden- 4 


3 
4 
Die Ansichten in dieser Hinsicht sind geteilt: während Leim- > 
bach!) für eine Reihe von Platten im Wellenlängenbereich ER Bs 
1) 6. Leimbach, Ztschr. für wiss. Phot. 7. 8.157. 1909. 
3 
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von 415—700 uw Schwärzungskurven erhält, die miteinander 
zur Deckung gebracht werden können, findet Eder’) eine Ab- 
hängigkeit der Form der Schwärzungskurve von der Wellen- 
länge. Aus Fig. 10 ist zu schließen, daß bei der Flavinemulsion 
und der angewandten Entwicklungsweise die Schwärzungskurve 


ee für Orange steiler verläuft als für Grün. 


we 


Der Helmholtzgesellschaft und der Notgemeinschaft sind 
wir fir Unterstiitzung der Arbeit mit Apparaten zu Dank 
verpflichtet; ferner haben wir Hrn. Dr. O. Risse fiir seine 
Mitarbeit bei einem Teil der Messungen zu danken. or: 


Zusammenfassung 

1. Es wird das Verhältnis der Fluoreszenzlichtintensität 
und der Ionisationswirkung im Wellenlängenbereich von 0,12 
_ bis 1,54 A experimentell bestimmt für zwei Zinksilikatschirme 
verschiedener Dicke. 

2. Aus der bekannten Beziehung zwischen absoluter 
Energie und Ionisation wird die Leuchtschirmhelligkeit, be- 
zogen auf gleiche auffallende Röntgenenergie, als Funktion der 
Wellenlänge abgeleitet. 

3. Durch theoretische Berechnung des in Elektronenenergie 
umgesetzten Bruchteiles der auffallenden Röntgenenergie wird 
gezeigt, daß bei einem sehr dünnen Schirm, bei dem die ent- 
stehende Zinkeigenstrahlung zum größten Teile ausgestrahlt 
_ wird, nicht die absorbierte Energie, sondern nur der in Elek- 
 tronenenergie transformierte Teil der Röntgenenergie für die 
 Fluoreszenzlichterregung maßgebend ist. 

4. Es wird ein Verfahren angegeben zur Ermittlung der 
Lichtverluste in der Schicht infolge von Absorption und 
diffuser Reflexion. 

5. Kine Anderung der spektralen Zusammensetzung des 
Fluoreszenzlichtes mit der Änderung der erregenden Röntgen- 
wellenlänge ist nicht nachweisbar. 


Stuttgart, Röntgenlaboratorium an der Techn. Hochschule 
1) J. M. Eder, Handb. d. Photographie 3. S. 222. 1903. 
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3. Messungen des luftelektrischen Potentialgefälles is ; 
vom Luftschiff aus; 


Inhalt: 1. Aufgabe. — 2. Selbstaufladung von Verbrennungs- 
motoren; a) Der Vorgang und seine Ursachen; b) Flugzeugmotoren; 
c) Luftschiffmotoren; d) Dieselmotoren. — 3. Luftelektrisches Potential- 
gefälle vom Luftschiff aus gemessen; a) MeBverfahren; b) Ergebnisse; 
ec) Raumladungsprobleme. — 4. Luftelektrische Sicherung des Luft- 
schiffs. — 5. Zusammenfassung. 


- 1. Aufgabe 


Die Messung des luftelektrischen Potentialgefälles vom 
Flugzeug aus wird gestört durch die elektrische Selbstaufladung 
des Motors. Es ist also leider nicht so, wie man anfangs 
hoffte, daß die hohe Leitfähigkeit der heißen Abgase des 
Motors zur vollständigen Ausgleichung etwaiger Eigenladung 
ausreicht. Der Vorgang der Motoraufladung war daher zu- 
nächst zu studieren. 

Gemeinsam mit Hrn. Schlomka}) habe ich diese Unter- 
suchung für das Flugzeug ausgeführt, mit dem Ergebnis, daß 
die Standmotoren (Umlaufmotoren wurden nicht untersucht) 
im Flug wie am Boden eine beträchtliche positive Selbst- 
aufladung zeigten, und zwar in gesetzmäßiger Abhängigkeit 
von der Motorleistung, während sich die Auspuffgase negativ 
aufluden. 

Zwar war die Beseitigung einer solchen Eigenladung des — 


Motorluftfahrzeugs durch Ausgleicher möglich in einem für = «i 


technische Zwecke hinreichenden MaBe (wie etwa zur Be- 


1) A. Wigand und T. Schlomka, Ann. d. Phys. 75. S. 279. 1924; Er i 


Z. f. Flugt. u. Motorl. 15. 8. 153 und 185. 1924 (hier mit „W.-S. Ann.“ 

und ,,W.-S. Z. F. M.“ zitiert); A. Wigand, luftelektr. Untersuchungen FR 
bei Flugzeugaufstiegen, Fortschr. d. Chem., Physik und Lass) um. Fa 
(Eucken), Serie B, Bd. 18, Heft 5. S. 10. 1925. 
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7  seitigung der Ziindgefahr eines Luftschiffs), nicht jedoch so 


Das noch unbefriedigende Ergebnis dieser Arbeit bewog 
mich, die Untersuchungen in zweierlei Weise fortzusetzen: 
Einerseits wurde das im Flugzeuge entwickelte Spannungs- 
meßverfahren im Luftschiff angewendet, um auch hier die 
Motoraufladung zu studieren und das Zuftelektrische Potential- 
gefälle zu messen. Andererseits waren weitere Versuche zur 
Aufklärung des Vorgangs der Selbstaufladung an anderen Ver- 
brennungskraftmaschinen auszuführen. im 

2. Selbstaufladung von Verbrennungsmotoren Lei 

a) Der Vorgang und seine Ursachen 
Da die Verhinderung der Selbstaufladung von Ver- 
 brennungsmotoren oder mindestens die Erkenntnis der physi- 
kalischen Natur und damit die Beherrschung dieses Stör- 
prozesses die Vorbedingung zur Lösung der luftelektrischen 
Aufgabe ist, soll zunächst über die neuen Motorenversuche 
berichtet werden. 

Die Erfahrung hat gezeigt, daß in Benzinmotoren ver- 
schiedener Art (Luftschiff-, Flugzeug-, Fahrradmotoren) ein 
elektrizitätserregender Vorgang stattfindet, so daß der Motor 
sich auflädt, während die entsprechende Ladung des anderen 

Vorzeichens mit den Auspuffgasen entweicht. 
| Bei unseren Flugzeugmessungen hatte stets der Motor 
positives, das Auspuffgas negatives Vorzeichen; bei den Ver- 
suchen mit anderen Motoren, besonders mit kleinen Fahrrad- 
- motoren, ist von verschiedenen Beobachtern!) mitunter auch 
umgekehrtes und wechselndes Vorzeichen festgestellt worden. 
Der Ladungseffekt ist offenbar hinsichtlich des Vorzeichens 
sehr empfindlich gegen Änderungen in der Zusammensetzung 
des Auspufigases, besonders für Bestandteile, die wie Öl nur 
in geringen Mengen vorhanden sind. Bereits Faraday?) hat 
solchen, durch Ölspuren bedingten Vorzeichenwechsel bei der 
a Armstrongschen Dampfelektrisiermaschine, die sich ja eben- 
1) W.-S. Ann. S. 302; W.-S. Z. F.M.S. 187; neuerdings noch von 
A, Staiger, Arch. de Geneve (5) 7. S. 208. 1925. 
7 2) M. Faraday, Pogg. Ann. 60. S. 321. 1843. amr aa Babe. 


vollständig, daß das luftelektrische Potentialgefälle vom Flug- 
zeuge aus bequem und genau genug gemessen werden konnte. 
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falls wie die Verbrennungsmotoren auflädt, gefunden. Und 
beim Wasserfalleffekt ist nach den Untersuchungen von 
Lenard’), Coehn und ihren Mitarbeitern der Einfluß ge- 
ringer Mengen elektrolytischer Ionen auf das Vorzeichen der 
Ladung bekannt. An der Elektrizitätserregung beim schnellen 
Ausströmen von CO, ist nach Hörold?) ebenfalls das spuren- 
weise vorhandene öl beteiligt; es zeigte sich hierbei außerdem, 
daß dieser Ladungsefiekt mit abnehmender Temperatur wächst. 

Wenn die Ursache der Motoraufladung, wie man an- 
nimmt, ein ähnlicher Reibungsvorgang ist, so eröffnet sich 
damit die Möglichkeit, durch Regulierung der Zusammensetzung 
und Temperatur des Auspuffgases die Ladung zwischen den 
beiden Vorzeichen zu balancieren und damit hinreichend 
niedrig zu halten. Ähnlich kann man auch im Freiballon 
verfahren, wenn man für luftelektrische Messungen seine Auf- 
ladung durch Ballastabgabe vermeiden will*); man gibt dann 
Sand und Eisenfeilicht, in bestimmtem Mengenverhältnis ge- 
mischt, als Ballast aus und erreicht damit praktisch ver- 
schwindende Aufladung, da die beiden Materialien durch die 
Reibung beim Ausschütten entgegengesetzte Ladung ergeben. 

Ob als die wirkliche Ursache der Selbstaufladung der 
Benzinmotoren in Analogie zu manchen anderen ähnlichen 
Vorgängen die Reibung der Auspuffgase mit ihren fein ver- 
teilten Ruß- und Ölverunreinigungen anzusehen ist, steht noch 
nicht ganz fest. Es fehlt noch an Versuchen zur Ent- 
scheidung der Frage, ob die Anwesenheit dieser nicht-gas- 
förmigen Fremdkörperchen eine notwendige Bedingung für die 
Elektrisierung der Motoren ist. Es könnte nämlich sein, daß 
auch beim Ausstoßen reiner Verbrennungsgase ein Ladungs- 
efiekt auftritt, nicht durch Reibung, sondern infolge der ver- 
schiedenen Kondensationskraft und Beweglichkeit der positiven 
und negativen Ionen, die bei dem Glüh- und Verbrennungs- 
prozeB im Zylinder des Motors entstehen. Dann wäre die 
Ursache der Motoraufladung ein glühelektrischer Vorgang, wie 


1) P. Lenard, Heidelb. Ber. 1914, Nr. 28 und 29; Ann. d. Phys 47. 
S. 463. 1915. 
2) H. Hörold, Diss. Heidelberg 1924; P. Lenard u. F.Schmidt, 
Ztschr. f. techn. Phys. 6. S. 85. 1925. 
3) H. Dember, Leipz. Ber., math.-phys. Kl. 62. S. 247. 1910. 
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im Tempo der Magnetzündung beobachtet. 


 stoBweise im Rhythmus der Zündung erfolgen würden. Trotz- 
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er wohl fiir die Selbstaufladung von Lunten angenommen 


Ganz ausgeschlossen war es auch nicht, daß die Maynet- 
zündung, die bei allen bisher auf ihre Elektrisierung unter- 
suchten Benzinmotoren tätig war, als Quelle der Ladung an- 
zusehen wäre. Dafür scheint eine Beobachtung zu sprechen, 
die mir Hr. W. Wien freundlichst mitteilte: Bei Fernlenk- 
versuchen wurde eine elektrische Aufladung des Flugzeugs 
Zwar wäre diese 
Festsellung auch durch Reibungselektrisierung beim Auspuff 
oder glühelektrisch erklärbar, da diese Vorgänge ebenfalls 


dem schien es mir wünschenswert, zu untersuchen, ob auch 
Verbrennungsmotoren ohne Magnetzündung (wie Dieselmotoren) 
einen Ladungseffekt zeigen. 

Nachdem i in der früheren Arbeit drei Typen von deutschen 
Flugzeug-Benzin-Standmotoren (160 PS-Mercedes, 200 und 
220 PS-Benz) verschiedener Herkunft und Stärke mit über- 
einstimmendem Ergebnis hinsichtlich des Vorzeichens und 
der Größe der Selbstaufladung untersucht worden waren, habe 
ich mich darauf beschränkt, noch bei einem stärkeren, aus- 
ländischen Flugmotor die Elektrisierung festzustellen. Es war 
ein 360 PS-Rolls-Royce-Benzin-Standmotor mit 12 Zylindern 
in V-Stellung, der in Marina di Pisa in ein Dornier-Wal-Flug- 
boot eingebaut war. Der Motor lief vor der Halle, und die 
Auspufigase wurden in einem isoliert aufgehängten Eimer 
aufgefangen. Bereits bei 1000 Touren ergab sich eine be- 
trächtliche Aufladung des mit dem Eimer verbundenen Wulf- 
schen Zweifaden-Elektrometers. 

sr 


i c) Luftschiffmotoren 


Die Selbstaufladung der Motoren hat fiir das RE 
wegen der Sicherheit auch große praktische Bedeutung. Gern 
nahm ich die mir gebotene Gelegenheit wahr, die im Amerika- 
Zeppelin LZ 126 verwendeten Maybachschen Benzin-Stand- 
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motoren von 1924 zu untersuchen. Das Luftschiff hat fünf 
solche Motoren von 400 PS mit je 12 Zylindern in V-Stellung; 
jeder Motor ist in einer besonderen Maschinengondel außer- 
halb des Schifiskérpers angeordnet. 

Schon früher (1911) war Dieckmann!) bei Messungen 
des luftelektrischen Potentialgefälles von einem Zeppelin- 
luftschiff aus als erster auf die Vermutung der Motoraufladung 
gekommen, da die beobachteten Gefällewerte mit der Fahrt- 
dauer zunächst fast ununterbrochen zunahmen, und zwar weit 
über eine Zeit hinaus, die als Aufladezeit für die Kollektoren 
in Frage kam. 

Die Untersuchung eines 180 PS-Maybachmotors im Labora- 
torium der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt 1914 
durch G. Fuhrmann ergab für die hohe Selbstaufladung 
dieses Motors Gesetzmäßigkeiten, wie wir sie später bei Flug- 
zeugmotoren im Fluge wiederfanden und aufklärten.?) 

Die neuen Versuche mit den Maybachmotoren des LZ 126 
im Fluge ergaben im Gegensatz zu allem Bisherigen eine nur 
geringe Aufladung, so daß von diesem Luftschiff aus das luft- 
elektrische Potentialgefälle nahezu ungestört gemessen werden 
konnte, 

Das verwendete „Einkollektorverfahren“, das wir bei Ballon- 
fahrten*) und den erwähnten Flügen ausgebildet hatten, be- 
steht darin, daß man, um möglichst einfache Versuchs- 
bedingungen zu haben, den Spannungsunterschied zwischen 
dem Luftfahrzeug und einem außerhalb angebrachten Kollektor 
bestimmt. Besitzt das Luftfahrzeug im Fluge keine Eigen- 
ladung, ist es also im luftelektrischen Felde ausgeglichen, so 
zeigt das Elektrometer eine Spannungsdifferenz zwischen dem 
Luftfahrzeug und dem Luftpunkte am Orte des Kollektors an, 
die nach Größe und Vorzeichen bis auf einen konstanten 
Reduktionsfaktor als Maß des luftelektrischen Potentialgefälles 
anzusehen ist. Hat aber das Luftfahrzeug eine Eigenladung, wie 
etwa der Freiballon durch Ballastwurf oder das Flugzeug , 
durch den laufenden Motor, so wird die luftelektrische 
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2) W.-S. Ann. 8, 302; W.-S. Z.F.M. S. 187. 
_ 3) E. Everling, Verh. d. D. Physik. Ges, 16. S. 240. 1914; E. Ever- 
ling und A. Wigand, Ann. d. Phys. 66. S. 261. 1921. 
Annalen der ee IV. Folge 85. 22 


2 1) M. Dieckmann, Z.F.M. 1911, Heft 1. 
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Potentialdifferenz geändert, und zwar läßt sich quantitativ 
aus der gemessenen Höhe der Spannung und ihrem Vor- 
zeichen, wenn man das luftelektrische Potentialgefälle kennt, 
das Eigenpotential des Luftfahrzeugs und die Größe der auf 
ihm befindlichen Eigenladung ermitteln. Nach dieser Methode 
ergab sich, daß die von uns untersuchten Flugzeugmotoren 
im gedrosselten und volibelasteten Betriebe beim Fluge durch- 
weg dem Flugzeuge eine hohe Eigenladung erteilen und da- 
durch den Spannungsabfall in der nächsten Umgebung auf 
1000 bis 2000 Volt/m erhöhen, also auf ein hohes Vielfaches 
des normalen luftelektrischen Potentialgefälles, welches in der 
untersten Luftschicht von der Größenordnung 100 Volt/m ist 
und in 1,5 km Höhe nur etwa 25 Volt/m beträgt. 

Das Instrumentarium im Luftschiff bestand demnach im 
wesentlichen aus Elektrometer und Kollektor. Das ver- 
wendete Wulfsche Zweifaden-Elektrometer hatte zur Erzielung 
eines großen MeBbereichs und geringer Erschütterungsempfind- 
lichkeit eine ziemlich starke Fadenspannung und daher nur 
eine Meßempfindlichkeit von 5 Volt/Skt. Als Beobachtungs- 
raum war die zum Laboratorium vorzüglich geeignete Küche 
auf Steuerbord der vorderen Hauptgondel zur Verfügung ge- 
stell. Hier stand das Elektrometer auf einem Fenstertisch, 
und zwar mit untergelegtem Gummiluftkissen, so daß auch die 
an sich schon geringen Erschütterungen des Luftschiffs ein- 
flußlos waren und die Elektrometerfäden vollkommen ruhig 
und scharf standen. Die Fäden des Elektrometers wurden 
über zwei frisch paraffinierte Hartgummi-Isolatoren mit dem 
Kollektor verbunden, das Gehäuse an die Metallteile des 
Luftschiffs angeschlossen, die sämtlich nachweisbar gutleitend 
miteinander und mit den ebenfalls gut leitenden Gaszellen 
verbunden waren. 

Der Kollektor war der bei unseren letzten Flugzeug- 
versuchen verwendete Radiothorkollektor Nr. III.!) Er saß 
mit einem Hartgummizwischenstück auf einem Stahlrohrhalter, 
der an hölzernen Holmhaltern außenschiffs unterhalb des 
Küchenfensters unter 45° abwärts mit Schellen befestigt und 
r? | mit Draht verspannt war. Der freie Abstand des Kollektors 


W.-S. Ann. $. 291; W.-S. Z. F. M.S. 156. 
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vom Luftschiff betrug 94 cm. Seine Ladezeit, d.h. die Zeit 
bis zur Ausgleichung einer anfänglichen Spannungsdifferenz 
auf 5 Proz., war bei dieser Anordnung nach mehreren Mes- 
sungen während der mit einer Geschwindigkeit von 30 m/sec 
ausgeführten Fahrt 1—2 Sekunden. Diese schnelle Wirksam- 
keit ist wichtig für die Untersuchung der Motoraufladung, wie 
auch der Änderungen des luftelektrischen Potentialgefälles. 
Der Leitwert dieses Kollektors, d. h. seine Entladestromstärke 
pro Volt Spannungsdifferenz, betrug nach Laboratoriumsver- 
suchen bei Ventilation mit 30 m/sec Wind A = 4-10 1! Amp/Volt. 

Fig. 1, Taf. XI zeigt die Anordnung von außen, während das 
Luftschiff in der Halle auf Böcken steht; der Kollektor ist 
unten in der Mitte zu sehen. Rechts unter der Eingangstür 
der Gondel ist ein Flugzeug-Meteorograph angebracht. 

Ferner wurde eine Zambonisäule benutzt zur Prüfung 
der Isolation des Elektrometers und besonders zur Bestimmung 
des Vorzeichens der Kollektorladung mit Hilfe des Innen- 
konduktors am Elektrometer. Dies letztere geschah mög- 
lichst häufig während der Fahrten. Als allein zuverlässig, 
besonders bei kleiner Ladung, erwies sich dazu die Beob- 
achtung des Zusammenfallens der Fäden, wenn der Innen- 
konduktor mit der Zambonisäule gleichnamig wie die mit dem 
Kollektor verbundenen Fäden aufgeladen wurde. Bestimmt 
man das Vorzeichen nach dem Auseinandergehen der Fäden, 
so kann bei kleiner Elektrometerladung ein anfängliches Zu- 
sammenfallen leicht übersehen werden. Verwendet man ge- 
riebenen Bernstein oder Hartgummi zur Hilfsladung, so ist 
das Vorzeichen nicht immer das richtige. 

Es seı hier noch auf eine wesentliche Voraussetzung der An- 
wendbarkeit des Einkollektorverfahrens eingegangen, nämlich 
die vollkommene Ausgleichung des Luftschiffs im Erdfelde. Bei 
keiner der 150 Einzelmessungen trat eine Andeutung dafür 
auf, daß die Ausgleichung unvollkommen war oder nicht schnell 
genug erfolgte. Für diese Ausgleichung des Luftschiffs kommen 
drei Faktoren in Betracht: Die luftelektrische Zerstreuung an 
der Oberfläche des im Fahrtwind stark ventilierten Schiffes, 
die Leitung durch die thermisch ionisierten Auspuffgase der 
Motoren, schließlich die Wirkung der leitenden Propeller, die 
bei ihrer schnellen Rotation mit großen Mengen von Luftionen 
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in Berührung kommen. Soweit beim LZ126 Holzpropeller 
vorhanden waren, wurde ihr an Eintrittskanten und Flügel- 
enden angebrachter Blechbeschlag mit der Propellernabe durch 
einen innen verlaufenden Draht verbunden. Die Prüfung in 
der Halle ergab, daß eine auf den nichtlackierten Propeller- 
blechbeschlag gebrachte Ladung momentan durch Nabe, Achse 
und Lager des Motors trotz guter Olung abgeleitet wurde. 
Das Ergebnis der Messungen war bezüglich der Motor- 

aufladung folgendes: Zwei Probefahrten des Luftschiffs') am 
6. und 11. September 1924 mit vielstündigen Beobachtungs- 
reihen und bei verschiedenartigem Wetter ergaben überein- 
_ stimmend, daß der Spannungsunterschied zwischen dem Kol- 
 Iektor und dem Luftschiff bei gedrosselt (mit 1250 Uml./min) 


Par 


baw 


und bei vollbelastet (mit 1380 Uml./min) laufenden Motoren 
nicht wesentlich verschieden war von dem Spannungsunterschied, 
wie er bei schwebendem Schiff mit stillstehenden Motoren be- 
eo stand, und daß er die für das luftelektrische Potentialgefälle 
@harakteristischen Änderungen mit der Höhe und mit dem 
meteorologischen Zustand der Atmosphäre zeigte. 
Bor Man hatte meist den Eindruck, daß der Motorlauf keinen 
merklichen Einfluß auf die gemessene Spannung ausübte. 
Mehrere Beobachtungen bei beiden Fahrten ergaben jedoch, 
daß in dem Augenblick, als der Betriebszustand der Motoren 
geändert wurde, sprungweise Spannungsänderungen bis zu 
30 Volt eintraten, die sich bei der verwendeten Meßgenauijg- 
keit von +5 Volt deutlich feststellen ließen; und zwar be- 
wirkte Abdrosseln und Abstoppen der Motoren einen Span- 
ee nungsrückgang, Anlaufen und Übergang von Drosselung zu 
0 Vollgas eine Spannungszunahme, wenn das luftelektrische 
Potentialgefälle normal von oben nach unten gerichtet war. 
Da der Kollektor auf der Unterseite des Schiffes seitlich 94 cm 
u weit schräg abwärts angebracht war, entspricht diesem Effekt 
23 BD eine positive Aufladung der Motoren, die mit der Motorbelastung 
0 zunimmt. Dadurch wird an der Meßstelle des Luftschiffs ein 
zusätzliches, von oben nach unten gerichtetes Potentialgefälle 
geschaffen, das bei Vollgas mit allen fünf Motoren höchstens 
30 Volt/m beträgt. 


1) Die Beobachtungen der zweiten Fahrt hat Hr. H. Koppe aus- 
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Verglichen mit dem entsprechenden Effekt von 1000 bis 
2000 Volt/m bei Flugzeugen, handelt es sich hier beim Luft- 
schiff um eine geringfügige Aufladung, deren nähere Ver- 
folgung leider unterbleiben mußte, weil es bei dem sonstigen 
überreichlichen Versuchsprogramm dieser Probefahrten nicht 
angängig war, mit den Motoren nur zu diesem Zwecke weiter 
zu experimentieren. 

Die Erklärung dieses besonderen, für die Messung des 
luftelektrischen Potentialgefälles und im Luftschiffbetrieb für 
die Zündgefahr so günstigen Verhaltens der 400 PS-Maybach- 
motoren wird in der eigenartigen Beschaffenheit ihres Auspuffs 
zu finden sein. Die Selbstaufladung der Flugzeugmotoren 
kommt, wie ich mit Hrn. Schlomka nachgewiesen habe, da- 
durch zustande, daß geladene Auspuffgase aus dem Motor ins 
Freie treten, und daß die äquivalente Ladung des anderen 
Vorzeichens als Eigenladung des Motors zurückbleibt. Bei 
den Luftschiffmotoren wird dieses weitgehend verhindert, indem 
die Auspuffgase, bevor sie ins Freie treten, zur Kühlung 
intensiv mit Luft durchmischt und durch die Berührung mit 
metallischen Kühlgängen (Düsen) weitgehend entladen werden, 
so daß nach außen nur eine geringe freie Aufladung des 
Motors bemerkbar werden kann. Diese Kühlung der Auspuff- 
gase, die beim Austritt ins Freie unter die Zündfähigkeits- 
grenze abgekühlt sind und keine glühenden Rußteilchen mit 
sich führen, und auch die Kühlung des Auspufftopfes weit 
unter die Glühtemperatur ist zur Sicherung des nahen Schiffs- 
körpers erforderlich und wird erzielt, indem die Auspuffgase 
in luftgekühlten Rohren durch Düsenwirkung die zur Kühlung 
erforderliche Luft selbst heranholen und dann durch den 
Boden der Maschinengondel hindurch ins Freie austreten. 

Für die Verhinderung einer nennenswerten Aufladung bei 
diesem Auspuffvorgang im Gegensatz zum Flugmotor ist also 
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verantwortlich zu machen die Entladung der geladenen Gase 2 E 
in den Kühlgängen oder überhaupt die Vermeidung der Gs- — 


aufladung, wobei die hier herrschenden Verhältnisse derTempe- __ 


ratur und Zusammensetzung der Auspuffgase eine Rolle spielen 


mögen. Auch die beträchtliche luftelektrische Zerstreuungander 
relativ großen Oberfläche des Luftschiffs wirkt wohl günstig gegen ” 2. 
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d) Dieselmotoren 


Er Um auch einen von den Benzinmotoren abweichenden Typ 
der Verbrennungskraftmaschinen zu untersuchen, besonders um 
die Magnetzündung als vermutete Ursache der Motoraufladung 
ae eventuell auszuschließen, wurde ein Schweröl-Dieselmotor (MAN) 
von 80 PS mit zwei Zylindern gewählt. Hier ist keine be- 
sondere Zündvorrichtung (Magnet oder Glühkopf) vorhanden 
wie bei den Benzinmotoren; sondern in der durch Kompression 
auf 35 Atm. hoch erhitzten Luft (etwa 600° C) tritt beim Ein- 
führen des Brennstoffs Selbstzündung ein. Die Verbrennung 
2 4 im Zylinder erfolgt hier langsamer als bei den Explosions- 


Die Versuche wurden!) in der Weise ausgeführt, daß die 

_ Vet durch einen geöffneten Hahn aus dem Zylinder 

in einen isoliert aufgehängten und mit dem Elektrometer ver- 

u... Eimer ausgepufft wurden. Es ergab sich bei be- 

2 _ lastetem Motor eine Aufladung des Eimers auf 800 Volt positiv 

= durch die Gase, und zwar schwankte das Maximum im Tempo 

der Motorstöße. Bei mehreren Wiederholungen hatte der Ver- 

such stets das gleiche Ergebnis. Das Vorzeichen ist das ent- 

_ gegengesetzte wie bei den von uns untersuchten Flugzeug- 
und Luftschiff-Benzinmotoren. 


\ Danach ist die Mitwirkung der Magnetzündung nicht er- 
 forderlich zum Zustandekommen der Selbstaufladung von 
PL Ar Verbrennungsmotoren; und es ist unwahrscheinlich, daß auch 

be bei den Benzinmotoren im Flugzeug und Luftschiff die Magnet- 
_ zündung an der Aufladung irgendwie beteiligt sei. 


8. Luftelektrisches Potentialgefälle vom Luftschiff aus gemessen 
ine a) Meßverfahren 
Die luftelektrische Theorie hat es zwar hauptsächlich auf 
Bea den allgemeinen Vertikalverlauf des Potentialgefälles abgesehen, 
f auf den mittleren ,,Normalzustand“, ungeachtet der beträcht- 
\ A lichen, immer vorhandenen Störungen in den unteren Luft- 
y Ä schichten. Aber auch die oft komplizierten Feldverhältnisse 
der untersten Höhenkilometer, wo die ‘Raum- 
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ladungen der Wolken- und Dunstmassen wirken, an charak- 
teristischen Einzelfällen zu studieren, ist nicht weniger inter- 
essant, nicht nur weil man hier schöne Beispiele für poten- 
tialtheoretische Aufgaben findet, auch wegen des gesetzmäßigen 
Zusammenhanges individueller elektrischer Raumladungs- und 
Feldverhältnisse mit dem meteorologischen Schichtungszustand, 
schließlich aber auch aus praktischen Rücksichten auf die 
Navigation von Luftfahrzeugen. 

Solche Untersuchungen über den Zusammenhang zwischen 
Potentialgefälle und dem meteorologischen Zustand in den 
unteren Schichten sind besonders von Linke!) im Freiballon 
ausgeführt worden. Die Messungen bei den Probefahrten des 
LZ 126 liefern neue Beispiele solcher Untersuchungen. Sie 
sind methodisch gegenüber den älteren Messungen im Vorteil 
durch die bessere Apparatur, wie sie im Abschnitt 2c be- 
schrieben wurde: Der Kollektor folgt praktisch momentan den 
Feldänderungen und stellt somit eine Sonde zum Studium der 
feineren Struktur des Feldes dar, die auch bei sprungartiger 
Änderung des Potentialgefälles in Schichtgrenzen scharf reagiert. 
Das praktisch trägheitsfreie Elektrometer ist unabhängig von 
der Vertikalbewegung des Luftfahrzeugs, hat ausreichenden 
Meßbereich und gestattet mit seinem Hilfskonduktor eine 
schnelle und einwandfreie Bestimmung des Vorzeichens der 
Kollektorladung. 

Auch etwa auftretende Eigenladungen des Luftschiffs 
stören diese luftelektrische Feldmessung nicht merklich, da 
sich das Luftschiff mit sofortiger Ausgleichung durch die im 
Abschnitt 2c genannten Vorgänge in das System der Äqui- 
potentialflächen schnell einstellt. Der verbleibende geringe 
Ladungseffekt der Motoren ist durch eine Korrektion sicher 
auszuschalten. 

Wie schon erwähnt, waren infolge der Selbstaufladung 
der Luftschiffmotoren die bei laufenden Motoren direkt ge- 
messenen Spannungswerte, wenn das luftelektrische Potential- 
gefälle die normale Richtung von oben nach unten hatte, um 
einen, je nach dem Betriebszustand der Motoren bis zu 30 Volt 
gehenden Betrag zu hoch. Bei umgekehrter Richtung des 


1) F. Linke, Göttinger Abh., math.-phys. Kl. N. F. 3. Nr. 5. 1904. 
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luftelektrischen Potentialgefälles waren die gemessenen Span- 
nungswerte um die gleichen Beträge zu niedrig, Ich habe 
daher hierauf bezügliche Korrektionen, entsprechend dem je- 
_ weiligen Betriebszustande der Motoren, an den gemessenen 
_ Spannungswerten angebracht und schätze die so korrigierten 
 Spannungswerte, die dadurch mit den ohne Motorlauf ge- 
wonnenen Werten vergleichbar sind, auf +10 Volt genau. 
ay Man erhält dann den nur luftelektrisch bedingten Span- 
- nungsunterschied zwischen dem Luftschiff und dem an der 
betreffenden Stelle 94 cm entfernten Kollektor. Der so er- 
mittelte Spannungswert ist ein RelativmaB des luftelektrischen 
Potentialgefälles und bedarf zur Reduktion auf den in Volt/m 
ausgedrückten Absolutwert, den das Potentialgefälle am Orte 
des Luftschiffs ohne Felddeformation durch dieses hat, nur 
der Multiplikation mit einem konstanten Reduktionsfaktor. 
x Dieser Reduktionsfaktor läßt sich bestimmen aus den 
Untersuchungen über die Deformation eines künstlichen elektro- 
statischen Feldes durch ein ausgeglichenes Luftschiffmodell, 
die Hr. W. Miller’) unter meiner Anleitung ausgeführt hat. 
Eine gewisse Unsicherheit besteht zwar, weil die Form des 
Modells eines älteren Z-Schiffes nicht genau mit der Form 
des LZ 126 übereinstimmt; doch spielt dies bei der angegebenen 
Genauigkeit der Spannungsmessung von +10 Volt keine Rolle. 
Der Reduktionsfaktor darf für die verwendete Meßstelle am 
Luftschiff hinreichend genau als 1 angenommen werden, so 
daß die gemessenen und mit der Motorladungskorrektion ver- 
sehenen Spannungswerte direkt als die Absolutwerte des luft- 
elektrischen Potentialgefälles gelten können. a a 
b) Ergebnisse 1 


Das Zuftschiff LZ 126 hat einen Gasinhalt von 72000 m?; 
bei den deutschen Fahrten war Wasserstoff das Fiillgas. Die 
Gesamtlänge des Schiffs beträgt 200 m, der größte Durch- 
messer des Schiffskörpers nach Höhe und Breite 28 m, die 
größte Gesamthöhe einschließlich der Gondeln 31 m. 

Infolge der Anordnung der fünf Motorengondeln mit 
ihren Propellern seitlich und unterhalb des Schiffskörpers geht 


1) W. Müller, Diss. Halle 1920; Ann. d. Phys. 63. S. 585. 1920. 
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die für die Einstellung im luftelektrischen Erdfelde maßgebende 
mittlere Ausgleichs-Niveaufläche durch den Luftschiffkörper 
schätzungsweise nahe oberhalb seines unteren Randes. Hierfür 
ist das Zusammenwirken der verschiedenen ausgleichenden 
Faktoren (Abschnitt 2c) bestimmend. 

Die Fahrt am 6. September dauerte von 9% 4” bis 17 46m, 
Anfangs wurde bei Friedrichshafen einige Zeit über dem See 
und dem Ufer gekreuzt. Daran schloß sich eine Rundfahrt 
über Kempten, Starnberger See, München, Regensburg, Nürn- 
berg, Stuttgart und den Ueberlinger See nach Friedrichshafen 
zurück. 

Die Wetterlage am 6. September war antizyklonal. Die 
Fahrt fand statt in einem Gebiete mit über 760 mm redu- 
ziertem Luftdruck bei Windstille bis schwachen Winden aus 
SW bis SE am Boden. Die Lufttrübung war mäßig und nahm 
gegen Ende der Fahrt beträchtlich ab, so daß die horizontale 
Sichtweite von der Friedrichshafener Drachenstation aus zu- 
nahm von 14 km um 14°43™ auf 50 km um 18h55=, Die 
Bewölkung war, abgesehen von zeitweiligem, leichtem Cirrus, 
gering. Anfangs lag am Bodenseeufer nur ein sich auflösender, 
durchbrochener und weniger als 50 m mächtiger Stratus, der 
eine halbe Stunde nach dem Aufstieg verschwunden war, mit 
seiner oberen Grenze in 700 m Seehöhe, also rund 300 m 
über dem Gelände und dem Bodensee. Später, von 101/,® 
an, wurde es böig, und es trat von 131/," an oberhalb 1100 m 
Seehöhe lebhafte Cumulusbildung auf, die gegen Ende der 
Fahrt zur Ausbildung eines nahezu geschlossenen Stratus 
führte. 

Der Registrieraufstieg der Friedrichshafener Drachenstation 
2 Stunden vor Beginn der Fahrt zeigt bis 700 m Seehöhe 


normale Temperaturabnahme von 0,5° für 100 m mit konstanter 


hoher relativer Feuchtigkeit; darüber bis 800 m Seehöhe eine 
kräftige Inversion mit 1,3° Temperaturzunahme für 100 m und 
Abnahme der Feuchtigkeit, und weiter bis 1100 m Seehöhe 
eine schwächere Inversion mit 0,1° Temperaturzunahme für 
100 m und weiterer Feuchtigkeitsabnahme. Nach oben schließt 
sich daran normale Temperaturabnahme von 0,6° für 100 m 
mit konstanter Feuchtigkeit. Die Friedrichshafener Höhen- 
windmessungen des Tages ergaben für die Fahrthöhen schwache 
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vorwiegend südwestliche Winde, mit Ausnahme der Stratus- 
schicht unterhalb 700 m und der darüber anschließenden 
Inversion; hier kamen schwache östliche bis nordöstliche 
Winde vor. 
| Die Fahrt am 11. September dauerte von 9" 54" bis 17h 56m, 
Nach anfänglichem Kreuzen über dem Bodensee wurde eine 
Rundfahrt über Zürich und die Nordostschweiz bis zurück nach 
Friedrichshafen gemacht. 
\ Die Wetterlage am 11. September war ebenfalls antizyklonal 
mit reduzierten Luftdrucken von über 760 mm im Fahrtgebiet 
and Windstille bis schwachen, ringsum drehenden Winden am 
i = Boden. Die Luft war in den untersten Schichten ziemlich trüb, 
Da 2 so daß die Friedrichshafener Sichtweite 6—10 km betrug. Ein 
‘Stratus lag, als das Luftschiff nach 2!/,-stündiger Tieffahrt 
u höher ging und nach W fuhr, über der Schweiz mit seinem 
: unteren Rande in 1300 m Seehöhe, später über dem Bodensee 
um 17!/," in 1800 m. 
“4 Der Registrieraufstieg der Friedrichshafener Drachen- 
a station 2 Stunden vor Beginn der Fahrt zeigt bis 1500 m 
Be. > Seehöhe normale Temperaturabnahme von 0,8° für 100 m, ohne 
in Andeutung einer Inversion oder sonstigen Sperrschicht. Die 
= Friedrichshafener Höhenwindmessungen des Tages ergaben für 
Br die Fahrthöhen mäßige nordwestliche bis nordöstliche Winde. 
Bi) E Nach den Beobachtungen bei den Probefahrten des LZ 126 
Be | am 6. und 11. September 1924 sind die Ergebnisse für das 
Be Br Potentialgefälle in den Figg. 2 u. 3 graphisch dargestellt. Die 


i: Gesamtheit der beobachteten Werte kann keinen Anspruch 
darauf machen, einen Augenblickszustand der Atmosphäre dar- 
=. zustellen, da sich die Beobachtungen in den verschiedenen 


sich die luftelektrischen und meteorologischen Verhältnisse nicht 
unwesentlich änderten. Das ist besonders bei der ersten Fahrt 
der Fall. 

Trotzdem habe ich mehrere Gruppen von zeitlich einander 
 naheliegenden Werten zu Kurvenzügen zusammengefaßt, nämlich 
die Beobachtungen für Aufstieg (ausgezogene Kurve der Punkte) 
und Abstieg (gestrichelte Kurve der stehenden Kreuze). Diese 
_ _Kurvenziige mögen mit einer gewissen Annäherung als Zustands- 
kurven des Potentialgefälles gelten, und gestatten eine Deutung 


| Tai 2 Höhen über einen Zeitraum von 8—9 Stunden verteilen, wobei 
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der Ursachen ihres Verlaufs derart, daß sie auch zur Berechnung 
der als solche Ursachen maßgebenden Raumladungen verwendet 
werden können. Die bei , 

= 
der ersten Fahrt aus 
diesen Kurven stark yy\“4% 
herausfallenden Werte 
kénnen einleuchtend be- 


griindet werden. 


Zur Beurteilung der 
individuellen Feldver- . 
hältnisse der beiden 
Fahrten sei der mittlere ke 
„normale“ Vertikalverlauf 3% 
des Potentialgefälles und 
der aus der Potential- u 
theorie sich ergebende 4 
Raumladungsschichten x| fe 
und Potentialgefälle zu- Inversion 
grunde gelegt. 

Für die Höhen der rs < r 
Luftfahrt, die klein sind \ | 
gegen den Erdradius, be- | 
steht normalerweise zu- 
nächst das zur negativen ° 
Erdladung gehörige Feld, ty 
dessen Stärke sich in \ 
ionenfreier Luft mit der Py wpe 
Höhe nicht ändern würde, | 
und dariiber gelagert das > | 
Feld der Raumladung der | 
Zuft, die im Mittel positiv | 
ist, und deren Dichte 9 
von unten nach oben Fig. 2 
abnimmt. Es resultiert 
im Mittel ein durchweg — d.h. von oben nach unten 


gerichtetes Potentialgef alle 4 1% V’ dessen Wert von rund 100 Volt/m 
am Erdboden mit zunehmender Höhe zunächst schnell, dann 
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langsamer abnimmt auf rund 25 Volt/m in 1500 m und 
15 Volt/m in 3000 m Höhe. Ein einfaches Gesetz, etwa eine 
Exponentialkurve, ist für diesen mittleren Höhenverlauf nicht 
gefunden worden und ist auch nicht zu erwarten, da jeder 
Einzelfall zu beträchtliche Abweichungen zeigt. & 
Negatives Potentialgefälle ist anormal. Es kann, ebenso De 
wie anormal kleines positives Potentialgefälle, auftreten unterhalb = 
einer negativen oder oberhalb einer positiven Raumladungs- — 
schicht von großer horizontaler Ausdehnung. 


ladungsschicht von großer horizontaler Ausdehnung. « 
Die Dichte der Raumladung o solcher Schichten und ihr 
Vorzeichen läßt sich berechnen aus der ER der Schicht 


stattfindenden Änderung des mit dr Hiheh 


=~, 


nach der Poissonschen Gleichung: 


So nimmt in einer positiv geladenen Schicht das Potential- | 
gefälle mit zunehmender Höhe ab, in einer negativ geladenen 
Schicht zu. Konstantes Potentialgefälle bei Änderung der Höhe 
tritt nur in raumladungsfreien Luftschichten auf. 

Aus den angeführten Mittelwerten des 
ergeben sich nach der Poissonschen = 
male“ Raumladungsdichten: 


Tabelle 1 


Seehöhe | Pot.-Gef. | g+ 10% 
(m) (Volt/m) | (ESE/em*) 
| 10 | 
3000 15 , 


GréBe und Richtung der Feldstärke 2V V werden bestimmt 


durch die außerhalb der ERPETEERNER. näher oder ferner 
in der Luft, besonders in Dunst und Wolken, sowie auf der 
Erdoberfläche befindlichen Ladungen. Pas hängt die 


Änderung der Feldstärke mit der Höhe 4 


nur von der im 


H 


3:9 
Anormal großes positives Potentialgefäle kann auftreten = 
unterhalb einer positiven oder oberhalb einer negativen Raum- ~~ 
ve LG 
a 


A, Wigand 
Beobachtungsraum von der Höhe dh herrschenden Raum- 
ladungsdichte o ab. — 

Da das Schaubild der zweiten Fahrt (Fig. 3) einfachere 
_ Feldverhiltnisse zeigt als das der ersten, betrachten wir es 
vorher: Nach der Aufstiegskurve aus der ersten halben Fahrt- 
stunde herrscht in der untersten Schicht normales positives 
Potentialgefälle mit Abnahme von + 150 auf + 92 Volt/m 
N zwischen 530 und 700 m Seehöhe; dieser Abnahme entspricht 
positive Raumladung von 7-fach normaler Dichte (Tab. 2). 


Volt ESE 
= | | + 90 £ 
Absti | 1300 | —522 
| 800 +285 


eh i Bei 700 m biegt die Aufstiegskurve des Potentialgefälles 
sss etwas nach links um zu dem zuletzt gemessenen Wert von 

‚u +58 Volt/m in 730 m Seehöhe, wodurch sie etwa die Neigung 

0 der ganz im Gebiete negativer Feldwerte verlaufenden Abstiegs- 
= a kurve bekommt und als deren Verlingerung nach unten erscheint. 
Bi: Die von —522 bis — 78 Volt/m gehenden Abstiegswerte zwischen 
1800 und 800 m Seehöhe wurden 2!/, Stunden später als die 
x oo Aufstiegswerte gemessen, als das Luftschiff aus der Maximalhöhe 


von 1300 m vom unteren Stratusrande abstieg. Aus der Neigung 
der Abstiegskurve geht hervor, daß der ganze Raum bis zum 


5: Stratus mit positiver Ladung erfüllt ist, deren mittlere Dichte 
_— größer ist als in der Schicht unter 700 m Höhe, nämlich 18-fach 
normal (Tab. 2). 

Die Feldumkehr in dem Raume zwischen 800 und 1300 m 
Seehöhe kann verursacht sein durch negative Ladung des in 
1300 m beginnenden Stratus; dann wäre diese Ladung schon 
500 m tiefer, in 800 m Seehöhe an dem negativen Werte des 
Potentialgefälles zu erkennen. Da in dem Stratus selbst nicht 
gemessen wurde, läßt sich nicht sicher entscheiden, ob diese 
Annahme zutrifft, oder ob die Feldumkehr oberhalb 800 m See- 
höhe etwa nur durch die darunter befindliche, die negative 
Erdladung überwiegende positive Raumladung bewirkt wurde. 
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Für eine negative Ladung des Stratus als wahrscheinlichere 
Ursache der Feldumkehr spricht die Analogie zu den Ergeb- 
nissen der ersten Fahrt, bei der durch höher liegende negative 
Raumladung bewirkte Feldumkehr beobachtet wurde; diese 
negative Raumladung der mit einem flachen Stratus beginnenden 
Luftschicht konnte aus der Feldänderung mit der Höhe in dieser 
Schicht zwischen 700 und 800 m Seehöhe berechnet werden. 

Das Schaubild der ersten Fahrt (Fig. 2) sieht weniger einfach 
aus, weil während der 8'/,-stiindigen Beobachtungszeit wesent- 
liche meteorologische und luftelektrische Veränderungen eintraten. 
Der anfänglich unterhalb 700 m Seehöhe vorhandene flache, 
durchbrochene Stratus mit einer an ihn nach oben angrenzenden 
Dunstschicht war schon nach einer halben Stunde verschwunden, 
und es traten bei wolkenfreiem Himmel mit kräftiger Sonnen- 
strahlung Vertikalböen auf, die oberhalb 1100 m Seehöhe zur 
Bildung von Cumulus und später Stratus führten. 

Die Aufstiegskurve des Potentialgefälles beginnt zwar im 
untersten Meßpunkt in 460 m Höhe (30 m über dem Boden 
bei Friedrichshafen) mit einem normalen positiven Werte von 
+ 154 Volt/m; ihr weiterer Verlauf zeigt dann aber von 500 m 
Höhe an nur anormale, negative Werte bis zum Höchstbetrage 
von —280 Volt/m in 700 m Seehöhe. Die Ursache dieser Feld- 
umkehr ist die negative Raumladung der in 700 m Seehöhe 
oberhalb des Stratus beginnenden, 100 m mächtigen Schicht, 
deren Feld in der Schicht unter ihr über das Feld der ne- 
gativen Erdladung beträchtlich überwiegt. Ihre negative Raum- 
ladungsdichte ergibt sich aus dem Vertikalverlauf des Potential- 
gefälles in ihr. Diese Schicht zeichnet sich nach den unab- 
hängigen Messungen der Friedrichshafener Drachenstation mit 
genau den gleichen Grenzen im vertikalen Temperaturverlauf 
als starke Inversion und durch Winddrehung aus. 

Ihre negative Raumladung war jedoch zusammen mit dem 
dicht darunter liegenden flachen Stratus schon nach einer Stunde 
verschwunden, nicht nur infolge des Geländewechsels bei der 
Schiffsreise, sondern auch über dem Aufstiegsgelände, was aus 
der Lage der Abstiegskurve des Potentialgefälles hervorgeht; 
die kleinen Punkte im Diagramm in größerer Entfernung rechts 
von der ausgezogenen Kurve stellen solche Aufstiegswerte dar, 
die bei wechselnder Höhenlage des Schiffes beobachtet wurden, 
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nachdem diese negative Schichtladung fast ganz oder ganz 
verschwunden war. Die Abstiegskurve zeigt keine Spur mehr 
von der anfänglichen negativen Schicht zwischen 800 und 700 m, 
weder durch den vertikalen Feldverlauf innerhalb dieser Schicht, 
noch durch die Richtung der Feldstärke unter ihr; gegenüber 
der Aufstiegskurve ist die Abstiegskurve vielmehr um 200 bis 
300 Volt/m ganz ins Gebiet der positiven Potentialgefällewerte 
verschoben. 

Von 800 m Seehöhe an bis zur erreichten Maximalhöhe 
von 1080 m zeigt die Aufstiegskurve im Mittel kleine negative 
Feldstärkenwerte von —20 Volt/m. Ob für diese Feldumkehr 
eine negative Raumladung der darüber im Cumulusniveau in 
1100 m Seehöhe beginnenden Schicht bestimmend war oder 
die positive Raumladung der Schichten unter 800 m Seehöhe, 
läßt sich nicht entscheiden. Jedenfalls blieb der vertikale 
Feldverlauf oberhalb 800 m Seehöhe, während der ganzen Be- 
obachtungszeit über dem großen Fahrtgebiet im Durchschnitt 
kaum verändert bestehen, trotz der oberhalb 1100 m statt- 
findenden Wolkenbildung. Die Vertikalböen und die Cumulus- 
bildung störten nur die horizontale Gleichmäßigkeit der Raum- 
ladungsverteilung und bewirkten dadurch zwischen 940 und 
720 m Seehöhe lokal bald eine Erniedrigung, bald eine Erhöhung 
des Potentialgefälles; die liegenden Kreuzchen im Diagramm 
stellen solche Werte dar, bei denen gleichzeitig die Schiffs- 
bewegung eine Vertikalböe anzeigte oder ein Cumulus über 
dem Schiff beobachtet werden konnte. Gegen Ende der Fahrt, 
als in den letzten 40 Minuten über dem Bodensee und dem 
Ostufer die Werte der Abstiegskurve beobachtet wurden, 
schlossen sich die Cumuli zu einem fast lückenlosen Stratus 
zusammen, und die Vertikalböen waren vorüber. Bei diesem 
Zustande der Schicht oberhalb 1100 m Seehöhe wurden die 
Werte der in 810 m Seehöhe beginnenden Abstiegskurve 
beobachtet. 

Für die Raumladungsdichte o lassen sich aus der Neigung 
einzelner Kurvenstücke die in der Tab. 3 zusammengestellten 
Werte berechnen. 

In der untersten Schicht bis 700 m Seehöhe ist also die 
positive Raumladungsdichte von beträchtlicher, nach oben 
geringer werdender Größe, nämlich nach der Aufstiegskurve 
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Tabelle 3 
Seehöhe Pot.-Gef. 101° 
(m) (Volt/m) (ESE/em?) 
460 +154 + 593 
560 —170 
Aufstieg | 700 | 1959 
5 750 — 44 iz it starke Inversion 
= = 0 schwache Inversion 
810 + 6 
Abstieg 580 +24 |t 
510 +263 


45- und 16-fach normal, nach der Abstiegskurve 66- upd 2!/,-fach 
normal. Bemerkenswerterweise sind durch die Verschiebung 
der Kurve nach rechts, infolge des Verschwindens der negativen 
Schich: in 700—800 m Seehöhe, die unteren Ranmladungen 
trotz eines Zeitunterschieds von 8 Stunden nicht sehr verändert 
worden. 


Die hochgeladene negative Schicht (starke Inversion) über 
dem Stratus in 700 m hat zunächst auf 50 m Höhe eine 
negative Raumladungsdichte vom 95-fachen, in den anschlie- 
Benden 50 m Höhe vom 10-fachen Betrag des normalen posi- 
tiven 0. 

Die nach oben anschließende schwache Inversionsschicht 
von 800 m an ist bis 1080 m Höhe unterhalb der Cumulus- 
grenze durchschnittlich raumladungsfrei, da das Potentialgefälle 
im Mittel der zeitlichen Schwankungen hier als praktisch kon- 
stant angesehen werden muß. 

Gegen Ende der Fahrt wurde zwischen Friedrichshafen 
und Langenargen wechselnd über dem See und dem Land 
gefahren. Dabei ergab sich durch zwei Gruppen von Messungen 
deutlich, daß das über dem See herrschende Potentialgefälle kleiner 
war als das in gleicher absoluter Höhe („Seehöhe“) über dem Land 
gemessene, eine Beobachtung, die schon von Dieckmann!) bei 
seinen Spannungsmessungen vom Zeppelinluftschiff aus gemacht 
worden ist. Meine diesbezüglichen a sind in 
Tab. 4 zusammengestellt: 


1 M. Dieckmann, Z. F. M, 1911, Heft 1. 
2 a: Annalen der Physik, IV. Folge. 85, 
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Tabelle 4 RER 


ve 


Pot.-Gef. (Volt/m) | | Höhe (m) über dem 


über dem See 


| 67 ” 


515} 518 182 » See 118 

BB 515 +188 

510) 518 +288 231 » Land 88 
% 43 525 +231 | 


Der Unterschied ist zu groß und eindeutig, als daß man 
ihn als Zufälligkeit bewerten könnte. Seine Erklärung ist wohl 
so zu geben: Da die absolute Höhe des Bodensees 400 m, 
die des Landes am Ostufer mit Einschluß von Bewachsung und 
Bebauung rund 430 m ist, so entsprechen bei gleicher absoluter 
Höhe die Werte über dem See einer um etwa 30 m größeren 
Höhe über der Erdoberfläche als die Werte über dem Land. 
Bei der geringen Höhe von 140 und 88 m über dem festen 
Boden kann der beobachtete Unterschied des Potentialgefalles 
in der natürlichen Hebung und Zusammendrängung der Äqui- 


potentialflächen über dem Ufer seine Erklärung finden. Während 


schon die Zusammendrängung der Äquipotentialflächen über 
dem Ufer eine Feldverstärkung dort bedeutet, muß auch die 
Hebung der Flächen über dem Ufer einen Effekt wie den 
beobachteten bewirken. Denn bei solcher Schräglage der 
Flächen finden die Messungen über dem See, bei gleicher 
absoluter Höhe wie über dem Land, auf einer höheren Äqui- 
potentialfläche statt, womit (in einer Luftschicht mit positiver 
Raumladung wie hier) eine kleinere Feldstärke verbunden ist. 
Ob diese Deutung ausreicht, kann bei dem Fehlen einer hin- 
reichend genauen Ortsbestimmung und wegen der Streuung der 
vorliegenden Einzelwerte rechnerisch nicht entschieden werden; 
der Größenordnung nach sind die See-Land-Unterschiede aber 
so, daß die Erklärung wohl richtig sein dürfte. 

Anders ausgedrückt kann ‚man den durch die Hebung 


See bzw. Land _— 
177 


» Land 140 


| 
Berne Zeit Seehöhe (m) 
17» 17= 580 + 40) 
580} 577 + 34 
570 + 20) 
24 570 + 
= 245 | 
25 570 
- 
| 
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der Äquipotentialflächen über dem Ufer bewirkten Effekt 
auch so deuten: Bei gleicher absoluter Höhe wird das Luft- 
schiff über dem See in der höheren Luftsäule eine größere 
positive Gesamtraumladung unter sich haben als über dem 
Land. Infolgedessen wird in gleicher absoluter Höhe über dem 
See das höhenkonstante Feld der negativen Erdladung von 
der zwischenliegenden positiven Luftraumladung zu einem 
größeren Teile neutralisiert als über dem Land. 

Sollte die Felddeformation am Ufer nicht ganz ausreichen 
zur Erzeugung des vollen, im Luftschiff beobachteten See-Land- 
Unterschieds des Potentialgefälles, so müßte man noch an- 
nehmen, daß die Raumladungsdichte in der alleruntersten 
Luftschicht über dem See größer ist als über dem Land. 

Es sei noch betont, daß die bei den beiden Luftschiff- 
fahrten festgestellten Verhältnisse des vertikalen Feldverlaufs 
und der Raumladungsverteilung, auch des mit Umkehrung des 
vertikalen Leitungsstroms verbundenen negativen Potential- 
gefälles, keineswegs als seltene Sonderfälle anzusehen sind, 
vielmehr typische Fälle gewitterfreier atmosphärischer Zu- 
stände darstellen. !) 


c) Raumladungsprobleme 


Aus dem mittleren Vertikalverlauf des Spannungsgefälles 
(Tab. 1, S. 349) ergibt sich nach der Poissonschen Gleichung, 
daß die im Mittel positive Raumladungsdichte schnell von unten 
nach oben abnimmt. Für die unterste Luftschicht bis etwa 
100 m Höhe über dem Boden wird diese Abnahme in der 


Regel besonders groß gefunden, was verständlich wird ausdem Sts 


Mechanismus des auf Ionenwanderung beruhenden vertikalen 
Leitungsstromes in der Atmosphäre, da nahe der Erde als 
negativer Elektrode ein Überschuß an positiven Ionen über 
die negativen auftreten muß. ?) 

Daß das Potentialgefälle auch oberhalb 100 m Höhe zwar 
langsamer, aber doch noch beträchtlich abnimmt bis 9km Höhe, 


1) E Everling und A. Wigand, Ann. d. Phys. 66. S. 279 bis 
280. 1921. 

2) E. v. Schweidler, Wien. Ber. (IIa) 117. S. 653. 1908; M. Be- 
hacker, ebenda 119. S. 675. 1910; W. F.G. Swann, Terr. Magn. 18. 
S. 163. 1913. 
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daß also auch in den bodenfernen Schichten der Troposphäre 

- mennenswerte positive Raumladung vorhanden ist, muß andere 
Ursachen haben’, die noch ebensowenig geklärt sind wie die 
Ursache für die Erhaltung der negativen Erdladung, und die 
im Problem der Erhaltung des luftelektrischen Gesamtfeldes 
gleichfalls eine Rolle spielen. 

Einen beachtlichen Versuch in dieser Richtung, auch zur 
Erklärung der Entstehung negativer Raumladungsschichten in 
der Atmosphäre, bedeutet die von Elster und Geitel!) und 
von Linke?) entwickelte Vorstellung der Jonenstauung in Dunst- 
und Wolkenschichten: Hat der vertikale Ionenstrom eine solche 
_ Sehicht zu durchsetzen, so wird die Ionenbeweglichkeit durch 
Adsorption der Ionen an den Dunst- oder Wolkenteilchen so 

sehr herabgesetzt, daß sich eine Raumladungs-Doppelschicht 
ausbilden soll, in der die positive Ladung oben und die nega- 
tive unten liegt; in der dem Boden aufliegenden Dunstschicht 
soll es durch die Ionenstauung nur zur Ausbildung positiver 
Raumladung kommen. 

Zur exakten Prüfung dieser Vorstellungen liegt noch kein 
hinreichendes Beobachtungsmaterial vor. Immerhin bieten die 
Linkeschen Ballonfahrten einige Belege für die Existenz 
solcher Raumladungs-Doppelschichten. 

12 Die weitere Verfolgung solcher Gedankengänge wird zu 
berücksichtigen haben, daß die Beweglichkeit der von unten 


In eine Stauschicht von geringer Mächtigkeit einwandernden 
negativen Ionen nicht unbeträchtlich größer sein kann als die 
ae Beweglichkeit der positiven Ionen, die von oben her eintreten, 


= so daB es zu negativer UberschuBladung der Gesamtschicht 
a käme; bei hinreichender Stärke einer solchen negativen Schicht- 


E. ladung würde unterhalb eine Umkehrung der Feld- und Strom- 
tt ‘ richtung eintreten. Andererseits müßte in einer Stauschicht 
is Be großer Mächtigkeit die Abnahme des Luftdrucks mit zu- 
 mehmender Höhe und die dadurch bewirkte Zunahme der 
Tonenbeweglichkeit zur Ausbildung einer Raumladungs-Doppel- 
Br cae schicht mit positiver Überschußladung der Gesamtschicht führen, 


worauf schon Linke hingewiesen hat. 


RR” a, Elster und H. Geitel, Met. Ztschr. 17. S. 230. 1900; Phys. 
Ztschr. 7. S. 370. 1906; H. Geitel, Phys. ra 1. S. 455. 1916. 
2) F. Linke, a. a. 0. 8. 80-88. 
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Das Zustandekommen von Raumladung in bbdienfemen 
Luftschichten außerhalb geladener Stauschichten wird sich für de 
den nicht-stationären Zustand durch folgende Vorstellung er- 
klären lassen: Eine solche Stauschicht mit doppelter Ladung 
kann, wenn ihre beiden Belegungen etwa durch Änderung des E a 
horizontalen Lufttransports mit derHöhe oderdurchKondensation 
und Niederschlag voneinander getrennt werden, für den vertikalen 
Leitungsstrom zwischen der Erdoberfläche und der gutletenden 
oberen Atmosphäre eine Zeit lang als Zwischenelektrode wirken, 
die in bekannter Weise in ihrer Nähe Raumladung erzeugt. 
Auf solche Vorstellungen wird man besonders dann geführt, — 
wenn man die oft beobachtete schichtweise Umkehr der Feld- __ 
und Stromrichtung verstehen will, die im stationären Gleich- 
gewichte des vertikalen Ionenstroms nicht erklärbar ist. 4 
Die Ergebnisse meiner beiden Luftschiffahrten zeigen be- 
züglich der vertikalen Raumladungsverteilung, wie kompliziert = 
die Verhältnisse in Einzelfällen liegen können, wenn man die | 
angeführten theoretischen Überlegungen anwenden will. as 
In der untersten Luftschicht, von 30 m Höhe über dm 


Bei der zweiten Fahrt (Tab. 2) dagegen fällt die Zunahme der _ Bar. 
positiven Raumladungsdichte mit der Höhe auf, wenn man die a” 
beiden Schichten von 530 bis 700,m und von 800 bis1300m 
Seehöhe miteinander vergleicht. RE"; 

Raumladungs-Doppelschichten nach der Stauungstheorie 
sind bei den beiden Fahrten nicht gefunden worden. Wenn 
die Ursache der Feldumkehr eine negative Ladung der Cumulus- _ 
Schicht oberhalb 1100 m bei der ersten Fahrt, sowie eine 
negative Ladung der unteren Stratusgrenze in 1300 m Seehöhe 
bei der zweiten Fahrt ist, so stimmt dies mit den Vorstellungen 
der Ionenstauung überein. Ob sich aber in diesen beiden 
Fällen nach oben eine positive Raumladungsschicht anschloß, 
konnte nicht festgestellt werden, weil das Schiff nicht so hoch 
stieg. Die hohe positive Raumladung bei umgekehrter Feld- 
richtung nahe unter dem Stratus bei der zweiten Fahrt ist 
vielleicht eine Zwischenelektrodenwirkung. 

Unerklärlich nur durch Ionenstauung ist die isolierte 
negative Raumladungsschicht, die bei der ersten Fahrt in 


Boden gerechnet, nimmt bei der ersten Fahrt (Tab. 3) die 
ositive 7 von unten nach oben schnell ab. 


700 bis 800 m Seehöhe mit der starken Inversion identisch 

war, und oberhalb deren keine positive Raumladung gefunden 
wurde. 

A In solchen Fallen wird man die an Schichtgrenzen oft 

Be sprunghaft erfolgende Änderung des horizontalen Lufttransports 
mit der Höhe sowie das Herausfallen von Raumladung durch 


müssen, um die Beseitigung oder Einschiebung geladener 
_ Einzelschichten zu erklären. Bei der ersten Fahrt wurde ja 
die Beseitigung der negativen Schicht zwischen 700 und 800 m 
Seehöhe während der Beobachtungszeit festgestellt. Zur exakten 
Auswertung in diesem Sinne fehlt es für die vorliegende Unter- 
| sy suchung leider an ausreichenden, streng gleichzeitig gewonnenen 
 aerologischen Beobachtungen. 

; Weitere Feld- und Raumladungsuntersuchungen miissen 


auf diesem Wege durch das Studium von Einzelfällen weitere 


, massen bringen, damit man dann auch zur Erkenntnis der 
Ursachen des Anteils der Raumladung am luftelektrischen 
 Gesamtfelde kommt. — 

Ein altes, bisher noch nicht befriedigend geklärtes Raum- 
 ladungsproblem!) besteht darin, daß die aus dem mittleren 


geben. Das liegt, wie man bei zuverlässiger Kenntnis des 

Vertikalverlaufs des Potentialgefälles für einzelne flache Schichten 
3 sieht, mindestens z. T. daran, daß man bei der Mittelbildung 
über viele 100 m Höhe die nicht unwesentlichen negativen 
 Raumladungsschichten mit einbegreift, wodurch der positive 
Mittelwert stark herabgedrückt wird. Tut man das nicht, 
rs sondern rechnet man die Raumladungsdichte nur für solche 
flachen Schichten aus, die positiv geladen sind, so sieht der 
Vergleich ganz wesentlich günstiger aus, wie die Tabelle 5 zeigt. 


: 
Nie zur Eurklarung heranzieheı | 
Ä 
AUIKlalule U6S ALSACHENDESLANLUES WIE Auch de 
. . z 
= 
me Vertikalverlauf des Potentialgefälles berechneten Werte der 
u positiven Raumladungsdichte ganz wesentlich kleiner sind 
(etwa '/,00) als diejenigen Werte, die sich aus direkten Messungen 
der oder des beider Vorzeichen er- 
N 1) H. Gerdien, Physik. Ztschr. 6. S. 647. 1905; H. Ebert, Physik. 
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Positive Raumladungsdichte @ » 10'° (ESE/cm‘) 


I Il Im 
direkt nach der | aus dem Ionengehalt aus dem Vertikalverlauf des Be 
Käfigmethode (E, - E_) Potentialgefälles ne 

2000—4400 1000 13 in 0—1500 m Höhe aa 
in geringer Seehöhe | in geringer Seehöhe über dem Boden (Mittelwert) 


am Boden und bis | auf Meer und Land 
300m üb. dem Boden 


4700 3000 593in 80—130m Höhe) über (+ 

in 2960 m Seehöhe | in 2500 m Seehöhe |208 „ 130—370m „ | dem | = 
auf der Zugspitze auf dem Säntis 865 , 80—150m „ Boden | © 
300—4000 über 

in 1100—1800 m 235 „ 370—-870m „ | dem 

Boden | 


| 
Zu beachten ist dabei, daß die Werte in Spalte U fir 
die mit dem Ionenzähler gemessene Differenz des psittien ee 
und negativen Ionengehalts (H, — Z_) in positiv geladenen P | 
Schichten durch die besonderen Schwierigkeiten der genauen 
Unipolaritätsbestimmung im Freiballon wie am Boden und auch 
wegen des teilweisen Entwischens der größeren Ionen nur die 
Größenordnung angeben können, und daß nach der direkten, 
ebenfalls nicht sehr genauen Raumladungsmessung mit der 
Käfigmethode (Spalte I) bis jetzt nur von Boden- und Berg- 
stationen sowie vom Eiffelturm, aber noch nicht aus der freien 
Atmosphäre Beobachtungen vorliegen. Raumladungsmessungen 
nach allen drei Methoden in den untersten drei Metern über 
dem Boden, die oft negative Werte ergeben, sind in der Zu- 
sammenstellung weggelassen. 
Die Schichtwerte der Spalte III erreichen zwar die der ‘ 
Spalten I und II noch nicht ganz, kommen ihnen aber in der 
Größenordnung nahe. Dieses Raumladungsproblem wird sich 
erst dann exakt lösen lassen, wenn streng gleichzeitige Messungen a 
der Raumladungsdichte nach allen drei Verfahren ausgeführt Seed 
werden, was im Luftschiff oder Flugzeug fiir die Verfahren I ; 
und II störungsfreier als im Freiballon und am Boden mög- 
lich ist. Die Ausführung solcher Untersuchungen ist beab- 
sichtigt. 


ie 
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A. Wigand 

4. Luftelektrische Sicherung des Luftschifs) 
Ein Luftschiff kann unter ungünstigen Bedingungen, be- 
sonders wenn es mit Wasserstoff gefüllt ist, durch elektrische 
Funkenbildung oder Blitze gezündet und zerstört werden, wie 
einige Fälle gezeigt haben. 

Sehen wir von der Möglichkeit der Funkenbildung durch 
radiotelegraphische Vorgänge ab, die mit Sicherheit vermieden 
werden kann, wenn alle Metallteile des Luftschiffs unter- 
einander gutleitend verbunden sind, so kann ein zur Funken- 
bildung erforderliches starkes elektrisches Feld am Luftschiff 
nur entstehen in einem starken luftelektrischen Felde bei Ge- 
witterlage oder infolge der Bildung von Vigenladung des Luft- 
schiffs durch Reibungsvorgänge oder auch durch das Zusammen- 
wirken dieser beiden Ursachen. 

Die von uns entwickelte Vorrichtung zur Messung der 
Spannung des Luftschiffs gegen die unmittelbar umgebende 
Luft folgt praktisch momentan den während der Fahrt auf- 
tretenden Spannungsänderungen und gestattet daher, die 
Spannung laufend zu kontrollieren, und damit frühzeitig fest- 
zustellen, wenn infolge von Eigenladung oder starkem luft- 
elektrischem Felde eine Gefährdung einzutreten beginnt. Dann 
kann der luftelektrisch und meteorologisch gut informierte 
Luftschiffführer rechtzeitig für Beseitigung von Eigenladung 
durch Ausgleicher sorgen und mit geeigneter Höhen- oder 
Seitennavigation dem luftelektrischen Hochspannungsgebiete 
ausweichen, ferner auch durch Innehalten gewisser Vorschriften 
über Gasabblasen und Ballastwerfen die Zündgefahr vermeiden. 

Die vorstehend mitgeteilten Ergebnisse der beiden Luft- 
schiffahrten haben gezeigt, daß durchaus noch ungefährlich 
geladene Luftschichten und Wolken bereits in großer Höhen- 
entfernung das normale luftelektrische Feld so stören, daß man 
von einer Fernanzeige dieser störenden Gebilde auf mehrere 100m 
Höhenentfernung sprechen kann. Im Gewitterfeld wird diese Fern- 
anzeige elektrisch hochgespannter Schichten und Einzelwolken, 
an denen eine Erhöhung des Potentialgefälles bis zur Ent- 
ladungsspannung zu erwarten ist, schon auf Entfernungen von 
einigen Kilometern funktionieren, wenn sich das Luftschiff noch 
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5. Zusammenfassung 

Das im Flugzeuge entwickelte Spannungsmeßverfahren mit 
einem schnell wirkenden Radiothorkollektor wurde im Luft- 
schiff angewendet, um hier (wie im Flugzeuge) die elektrische 
Selbstaufladung der Motoren zu studieren und das luftelektri- 
sche Potentialgefälle zu messen. Zur Aufklärung des Vorgangs 
der Selbstaufladung sind weitere Versuche an anderen Ver- 
brennungskraftmaschinen ausgeführt worden. 

Als wahrscheinlichste Ursache der Motoraufladung kommt 
die Reibung der Auspufigase in Betracht. Nicht ausgeschlossen 
ist ein glühelektrischer Vorgang als Ursache. Die Beteiligung 
der Magnetzündung beim Aufladungseffekt wurde durch Ver- 
suche mit einem Dieselmotor ausgeschlossen. Die Maybach- 
motoren des Amerika-Zeppelins LZ 126 ergaben im Gegensatz 
zu allen untersuchten Flugzeugmotoren eine nur geringfügige _ 
Aufladung, die bei der Messung des luftelektrischen Potential- _ 
gefälles vom Luftschiff aus nicht nennenswert störte. 

Die Ergebnisse der Messungen bei zwei Probefahrten des 
Luftschiffs an Tagen, die für gewitterfreies Hochdruckwetter 
als typisch gelten können, ergaben für die unteren Schichten 
bis 1300 m Seehöhe ein klares Bild der luftelektrischen Feld- _ 
verhältnisse und ihres Zusammenhangs mit den meteorologi- _ 
schen Bedingungen. Der Vertikalverlauf des Potentialgefälles 
geht durch große negative Werte, zeigt damit höher gelegene _— 
negativ geladene Schichten bereits mehrere 100 m tiefer deut- __ 
lich an und ergibt für die positive und negative Rawmladungs- 
dichte der durchfahrenen Schichten Werte, die ein Vielfaches 
des Mittelwertes der positiven Raumladungsdichte der unteren 
Luftschichten sind. = 

Es werden ferner einige noch ungeklärte Raumladungs- 
probleme erörtert und die Maßnahmen zur Zuftelektrischen Siche- 
rung des Luftschiffs mit Hilfe des verwendeten Spannungs- 
meßverfahrens besprochen. 


Für Unterstützung dieser Arbeiten darf ich mehreren | 
Förderern danken, besonders der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft und dem Luftschiffbau Zeppelin. | 


Hohenheim-Stuttgart, Physikalisches Institut d. Landw. I: 
Hochschule, am 18. Dezember 1927. Sh sige 
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4. Stoß zweiter Art, Anregung und 

in der Glimmentladung; 
von Rudolf Frerichs 

(Mitteilung aus der Phys.-Tech. Rötehsanstalt) 


7 Unter den spektroskopischen Lichtquellen sind nur wenige 
w bekannt, bei denen sich der Anregungsvorgang quantitativ 


übersehen läßt. Sie alle zeigen Mängel. So ist die Anregung 
durch Elektronenstoß nach Franck und Hertz, an sich das 


© FL Ideal einer übersichtlichen Lichtquelle, außerordentlich licht- 
ao schwach und es ist daher bezeichnend, daß Elektronenstob- 
x versuche nur in sehr wenigen Fällen zur Auffindung neuer Ener gie- 
st niveaus geführt haben; meistens geben sie eine wertvolle Be- 
; ae stätigung oder Deutung der andersartig gefundenen spektralen 


Gesetzmäßigkeiten. 

Die mannigfachen Vorgänge der Resonanz und Fluoreszenz 
beschränken sich naturgemäß auf die Bogenspektra, denn nur 

ss umangeregte Atome im Normalzustand können hierbei durch 

Absorption einfallende Strahlungsenergie aufnehmen. 

Die übersichtliche und elegante, von Franck herrührende 
Methode der sensibilisierten Fluoreszenz!) ist an die verhältnis- 
mäßig geringe Energie 4,9 Volt des Quecksilbers gebunden. 
Außerdem ist hier die Intensität meistens zur Untersuchung 
mit stärker auflösenden Spektralapparaten nicht hinreichend. 

Ähnliche Verhältnisse wie bei der sensibilisierten Fluoreszenz 
liegen nun bei Glimmentladungen in Gemischen von Edelgasen 
und Spuren von Beimengungen vor. Paschen?) hat schon vor 
längerer Zeit gezeigt, daß in der in Helium zerstäubenden Alu- 
miniumhohlkathode bei Gleichstromentladung neben dem Bogen- 
spektrum lediglich das erste Funkenspektrum des Aluminiums 


Frauck, Ztschr. f. Phys. 9. S. 259. 1922. 
Paschen, Ann. d. Phys. 71. S. 142, 537. 1923. 


1) J. 
2) F. 


¢ 
7 


Stoß zweiter Art, Anregung und Wiedervereinigung usw. 368 
auftritt und er hat damals die Vermutung ausgesprochen, daß 
hier die Umwandlungsspannung des Edelgases die Geschwin- 
digkeit der stoßenden Elektronen und damit die Anregung des 
Metalldampfes begrenzt. Schüler!) weist später bei der Be- 
schreibung seiner Hohlkathodenlampe auf die Möglichkeit hin, 
in dieser durch Klein- Rosselandschen Stoß zweiter Art Spektra 
anzuregen. Gemeinsam mit Wolf?) wendet er diese Annahme 
auf die Anregung des kontinuierlichen Wasserstoffspektrums 
an, das nach seinen Beobachtungen lediglich in solchen Metall- 
dämpfen auftritt, deren Resonanzpotential 2,9 Volt, den Wert 
für Calcium, übertrifft. In’anderen Fallen*) hat man Gemische 
von Edelgasen und geringfügigen Beimengungen (Wasserstoff, 
Kohlenstoffverbindungen) untersucht und die Elektronenfre- 
quenzen der dabei auftretenden Banden durch ähnliche Uber- 
legungen nach der Stärke ihres Auftretens in den verschiedenen 
Edelgasen abzuschätzen versucht. Schließlich hat Duffen- 
dack*) in einem kurzen Sitzungsbericht auf die stufenweise 
Erzeugung des Kupferfunkenspektrums unter Annahme von 
Stößen positiver Edelgasionen hingewiesen. Auf diese Arbeit 
wird weiter unten noch eingegangen werden. 

Eine exakte Untersuchung dieser ganzen Vorgänge ist nun 
besonders aussichtsreich bei Gemischen von Edelgasen und solchen 
Metalldämpfen, deren Spektra hinreichend viele und genügend 
bekannte Energiestufen aufweisen. 

Auf Anregung von Hrn. Präsident Paschen wurden daher 
zunächst die Vorgänge in der Aluminiumhohlkathode in Neon 
und Argon untersucht. Im Verlauf der Untersuchungen schien 
es ratsam, außer anderen Elementen (Mg, Zn, Cd, Cu) auch die 
positive Säule hinzuzuziehen und schließlich vervollständigte 
die Beobachtung des Leuchtens in einem Ansatz außerhalb 
der eigentlichen Entladungsbahn die Deutung des Anregungs- 
vorganges. 

Experimentelles 

Über die experimentelle Anordnung ist folgendes zu sagen. 

Sehr wichtig ist bei derartigen Untersuchungen die sorgfältige 


1) H. Schüler, Ztschr. f. Phys. 35. S.'323. 1926. 

2) H.Schüler und K.L. Wolf, Ztschr. f. Phys. 35. S. 477. 1926. 

3) W.H.B.Cameron, Phil. Mag. 1. S.405—417.1926; E.E.Witmer, 
Proc. Nat. Akad. Amer. 12. S. 238. 1926. 


4) 0.8. Duffendack und J.G. Black, Phys. Rev. 29. S. 925. 1927. 
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R. Frerichs 


Reinigung des Edelgases. Aus diesem Grunde wurden die 
Gase in ständigem Kreislauf mittels einer Quarzstufenpumpe 
durch das Entladungsrohr und geeignete Reinigungsvorrich- 
tungen getrieben. Zur Reinigung des Heliums und Neons') 
diente glühendes Kupferoxyd und Adsorptionskohle in flüssiger 
Luft gekühlt. Argon wird bei tiefen Temperaturen von der 
Kohle vollständig adsorbiert und ist schwieriger zu reinigen. 
Anordnungen nach Gehlhoff?), Glimmentladungen in Alkali- 
metalldämpfen, bewährten sich bei Dauerbetrieb nicht, die Ge- 
fäße wurden von den reaktionsfähigen Dämpfen angegriffen und 
zersprangen leicht. Ein Gemisch von metallischem Magnesium und 
Calcium auf dunkle Rotglut erhitzt, entfernt Luft, Kohlenstoff- 
verbindungen wie auch Wasserstoff, wenn man nur die Tem- 
peratur so einreguliert, daß die entstehenden Verbindungen, 
insbesondere die Hydride nicht wieder zerfallen. In den meisten 
Fällen (Mg, Cd, Zn) sorgt außerdem der Metalldampf der Ent- 
ladung selbst für eine wirksame Reinigung. Ein Maß für die 
Reinheit gibt das Auftreten der Metallinien in der zerstäubenden 
Kathode bzw. bei der Verdampfung in der positiven Säule, 
denn geringfügige Verunreinigungen unterdrücken den Leucht- 
vorgang vollständig. 

Zur Beobachtung diente ein kleiner und ein mittlerer 
Quarzspektrograph von Hilger, für das sichtbare Gebiet ein 
Hilger-Wellenlängenspektrometer mit einer Ansatzkamera. 


Die Anregung im Glimmlicht 

Für die Untersuchung der Vorgänge im Glimmlicht wurde 
die ursprünglich von Paschen angewandte Form der Elek- 
troden, die röhrenförmige Hohlkathode ~ 1 cm ®, 3—4 cm Länge, 
umgeben von der dazu konzentrischen Anode (0 = 40 mm) 
benutzt. Die Stromstärke des verwandten Gleichstroms einer 
Batterie betrug 50—150 mA je nach dem Schmelzpunkt des 
Elektrodenmaterials, das Potential an den Elektroden wenige 
100 Volt. 

Aluminium 

Wie Paschen, vgl.o., gefunden hat, tritt in einer Helium- 

atmosphäre bei Gleichstromentladung neben dem Bogenspektrum 


1) Diese Gase hat in liebenswürdiger Weise Hr. W. Meissner zur 
Verfügung gestellt, wofür auch hier gedankt sei. N 


2) G. Gehlhoff, Verb. d. D. Phys. Ges. 13. 8. 271. 1911. 1 
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das vollständige erste Funkenspektrum auf, das nach Paschen 
und Sawyer’) aus einem Singulett- und einem Triplettsystem 
besteht. Aus dem dort veröffentlichten Termschema des Spek- 
trums geht hervor, daß unter diesen Bedingungen die höheren 
Serienglieder sehr gut ausgebildet sind und sich bis zu Lauf- 
zahlen n = 20! verfolgen lassen. Teilweise liegen die Linien 
im äußersten nur dem Vakuumspektrographen zugänglichen 
Ultraviolett. Andere liegen im sichtbaren Gebiet, wo die Dis- 
persion des hier benutzten Quarzspektrographen zu gering ist, 
um sie von den zahlreichen Edelgaslinien zu trennen. Dies gilt 
insbesondere für die Hohlkathode, in der intensiv die kaum 
bekannten Edelgasfunkenlinien (Ne*, Ar*) auftreten. Die meisten 
dieser letzteren Aluminiumlinien sind von Paschen auf lang- 
fristigen Aufnahmen mit einem lichtstarken 1 m-Gitter beob- 
achtet worden, der hier benutzte Glasspektrograph ergab 
infolge seiner geringen Intensität nur die stärksten von 
ihnen. 

Obwohl so nicht das vollständige Spektrum untersucht 
wurde, reicht doch der Spektralbereich von etwa 4000— 2000 AE. 
zu einer eindeutigen Entscheidung des Anregungsvorgangs aus, 
da fast alle in Frage kommenden Termwerte hier durch starke 
und charakteristische Kombinationen gesichert sind. 

Um einen Anhaltspunkt beim Vergleich der Spektra zu 
haben, wurde die Belichtung so gewählt, daß die Aluminium- 
bogenlinien auf allen Aufnahmen möglichst die gleiche Intensität 
aufweisen. Dies gilt ebenso für die übrigen hier untersuchten 
Elemente. 

Aus der Tab. 1 geht hervor, daß eine Grenze der An- 
regung bei Neon und Argon bei einer Termgröße 16943,1 cm! 
bzw. 56512,0 cm”! besteht. Die numerisch benachbarten Terme 
13363,7 bzw. 44942,2 werden nicht mehr angeregt. Unter 
Berücksichtigung des Grundterms 151860,4 ergibt sich dann 
für Neon eine Grenze der Gesamtanregung des Aluminiumions _ 
zwischen 134917,3 und 138496,7 cm”! für Argon zwischen 
95348,4 und 106918,2 em-!, 

Es zeigt sich also, daß bei dieser Art der Anregung in 
der Hohlkathode die Energie der metastabilen Edelgaszustände 


1) R.A.Sawyer und F. Paschen, Ann. d. Phys. 84. S. 1. 1927. ae u 
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Tabelle 1 


A | v | ee = “= Helium | Neon | Argon 
| 
6243,35—26,19 | 16012,6—56,7 | 4°P-4°D 30379,2—80,1| mittel stark _ 
5598,23 17873,8 | 4!P-51D 27068,4 
4663,05 21489,16 | | 449422 stark 
4026,5 24828,5 41D-6'P | 16948,1 schwach — 
3900,68 25629,32 31P-3'D 66381,4 stark stark | schwach 
3866,16 25858, 15 4'P-6'S | 19084,0 | mittel mittel — 
3738,00 —31,59 | | 26744, 66-—88, 04 | 4°P-6°S 19648,0 | stark stark —_ 
3703,22 26995,88 4'P-6'D 17946,3 - 
8655,00--49,18 27352,00—95,61| 4°P-5°D |19040,7—05 | BR 
3587,44—86,55 | 27867,09—74,04| 3°D-4°F |28439,6—44,5 |, 
3428,92 | 29155,39 4'D-61F 19084,0 | mittel ? 
3315,61 — 13,35 | 30151,67— 72,26 | 3°D-5°P |26141,4— 59,9 stark | stark | — 
3275,77 30518,35 41S-5'P | 25993,7 | mittel | mittel | — 
3074,66 32514,08 4!D-TIF 9258,8 _ 
3041,28 32871,37 4!D-8!P 8901,5 _ - 
3026,76—22,79 | 33029,01— 72,44 | 4°P-7°8 13363,7 | stark eT a 
2998,17—4,28 | 38344,23—87,29| 4°P-6°D 13048,5 ” | — 
2881,46 34694,44 41D-8!F 7078,5 | mittel _ _ 
2868,52 | 34851,0 4'D-9'P 6921,3 —_ 
2816,18 | 35498,67 s!Pp-418 56512,0 stark stark stark 
2760,85 36210,02 4'D-10'P 5562,9 |schwach] — | — 
2762,48 36188,95 4'D-91F 5583,8 | 
2723,09—19,86 | 86712,12—55,70| 4°P-8°S 9499,6 mittel 
2709,58—6,41 | 36895,14— 938,4 | 4°P-7°D 9497,6 stark 
2669,16 7453,76 8'S'-39P | 114281,1— = stark stark 
468,4 
2638,18— 87,69 |87893,62—900,57| 3°D-5°F |18413,1—25,4| 
2631,55 37989,07 31D-41 28392,8 
2559,61—56,78 | 39056,70—99,9 4°P-9° § 7336,1 mittel 
2583,41— 32,65 | 39460,6— 72,5 3°D-6°P |16841,5—51,4| schwach ? 
2526,47 39568,93 418'-61P 16943,1 mittel mittel | — 
; 2475,26 40387,72 8'D-5'P 25993,7 stark stark — 
..2459,82—57,20 40641,2 4°P-10% 8 5751,6 mittel 
2326,50— 24,20 42969,94— 3?D-6°F |133801, stark 
43012,42 
2195,50— 92,60 | 45533,59— 98,71 | 3°D-TF | 10719,9— _ 
778,0 
2095,2—4,3 47713— 734 3°D-8°F | 8579,8— 97,7 ” 
1989,85 50238,6 31P-4'D 41772,9 stark 
Neon = 16,6 Volt = 134000 cm"! und 
Argon = 11,5 Volt = 93000 cm? use 


ziemlich genau die Grenze der Anregung des Metallions dar- 
stellt. Damit steht in Übereinstimmung, daß in Helium: 


a oa 1) Der Anfangsterm ist hier stets der höher angeregte. 
3 2) Koinz. mit He: 4026,19. 
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19,7 Volt = 160000 cm”! das vollständige erste Aluminium- 
funkenspektrum auftritt. Die Grenze der Anregung, die bei 
Argon infolge des Fehlens geeigneter Energiestufen’) nicht sehr 
charakteristisch ist, ist bei Neon sehr scharf. Dies läßt sich 
besonders gut z.B. an der Serie 3°D—n°F verfolgen. Die 
Liniengruppe 3?D—5°F ist in Neon noch stark, 3°? D—6°F fehlt 
vollständig. 
Magnesium 
Der Grundterm des ersten Magnesiumfunkenspektrums be- 
trägt nach Paschen-Götze 121265,26. Auf Grund der Be- 
obachtungen an Aluminium ist bei Neon (134000 cm!) und 
Helium (160000 cm!) das vollständige erste Funkenspektrum 


1) Die Linie 2816,18 ist an sich sehr intensiv und erscheint daher 
in Argon, obgleich die rn nicht | erreicht ist. 


Tabelle 2 
— 
| Kom- | Anfangs- | 
i | v bination | term | Helium Neon | Argon 
= — = = 
5401,05 | 18509,85 | 427-7°G | 8954,27 ? stark _ 
481,32— | 22308,68— | 3?D-42F | 27464,82 | stark »  |sehwach 
81,13 07,67 
4488,99— | 22546,85— | 8°P-42S | 18067,85 | mittel | mittel | sehr 
27,99 77,34 schwach 
4390,58— | 22769,76— | 8°P-5°D | 17844,77 | 
84,64 800,60 | 
3850,40— | 25978,68— | 32D-4?P | 23795,4 mittel 
48,24 64,11 
$553,51— | 28188,85— | 3?P-5°S | 12481,15 
49,61 64,25 
28249,78— | 3*P-6°D | 12364,91 schwach 
5,04 80,30 
81478,81— | 3*P-62S | 9136,0 
2,79" 509,0 
31546,93— | 3°P-7?D | 9067,87 
5,94 717,22 
3104,80— | 32198,96— | 8°D-5*F | 17574,57 | mittel | stark 
04,71 199,90 
2986,49— | 34044,41— | 2? P-225 | 51459,4 | stark » ‚schwach 
28,62 135,86 
2802,69— |’ 35669,57— | 1?S-2?P | 85504,1 ‘ stark 
195,52 761,16 
35729,60— | 2?P-3?D | 49773,98 schwach 
822,26 
82— | 87572,66— | 3*D-6*F | 12200,86 | mittel 
5 73,62 | 
2449,57 40811,31 | | 8962,42 | „ 
2329,58 42918,30 | 3?D-8?F | 6860,52 |schwach we 
2258,87 44354,65 | 3°D-99F | 5419,84 = mittel | 
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zu erwarten, bei Argon (93000 cm!) können sämtliche Term- 
werte numerisch größer als 121265,26—93000 = 18000 an- 
geregt werden. 

Aus der Tab. 2 geht hervor, daß auch hier diese Grenze 
der Anregung besteht. Die Linien, die an der Grenze der 
Anregungsmöglichkeit liegen, sind hier jedoch schon sehr 
schwach und treten an der Kathodenwand, wohl unter dem 
Einfluß elektrischer Felder verstärkt, als kurze, kommaförmige 
Gebilde auf (vgl. Aufn. 3, Taf. XID}. Andererseits ist etwa 20 bis 
30000 em”! unterhalb der Grenze bei den höheren Gliedern 
der 3?D—n?F-Serie (Aufn. 2, Taf. XII) in Neon eine auffällige 
Verstärkung gegenüber Magnesium in Helium zu bemerken, 
eine Beobachtung, auf die später noch eingegangen wird. 

Zink 

Während Aluminium und Magnesium nur verhältnismäßig 
spärlich zerstäuben, wird in Zink wie auch in Cadmium die 
Zerstäubung so stark, daß der Metalldampf zum Teil die 
Stromleitung übernimmt. So läßt sich in Kathoden aus diesen 
Metallen schon bei sehr geringem Edelgaspartialdruck eine 
intensive Entladung unterhalten, wobei die Edelgaslinien gegen- 
über den Metallinien fast gänzlich zurücktreten. Es ist daher 
zu erwarten, daß sich hier die Anregungsverhältnisse nicht so 
gut übersehen lassen. 

Tab. 3 enthält die in der Hohlkathode beobachteten Linien. 
Bei der Größe des Grundterm des ersten Zinkfunkenspektrums') 


Tabelle 3. 

A | v | Kombination | Anfangsterm | Neon Argon 
6482,98 15420,75 | 4F-6?F’ | 72207,29 mittel _ 
6214,65 | 15086,56 | 4°P,-3°D, | 79449,96 2 ? 
6111,56 | 16357,91 | 5°P\-5°D, | 26922,39 | schwach _ 
6102,54 | 16382,11 | 5?P,-5D, | 26898,19 — 
6021,26 | 16603,24 | 5?P,-5°D, 26922,39 _ 
5894,43 | 16960,48 | 4°P,-8°D, | 79449,96 stark stark 
4923,98 | 20308,12 | 42D,-4?F 27628,04 
4911,63 | 20354,16 | 42D,-4F | 27628,04 
2557,94 | 39082,20 | 4*P.-5°S | 56454,42 
2502,02 | 39995,73 | 42P,-5°5 56454,42 
2102,88 | 47558,88 | 42P,-4?D, | 47982,20 » | schwach 
2100,51 | 47607,09 | 4*P,-42D, 47981,42 


i 


1) G. v. Salis, Ann. d. Phys. 76. S. 145. 1925 
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von 144890,23 liegt die Anregungsgrenze in Neon bei ~ 10000. 
Diese Grenze kann hier nicht mehr sicher entschieden werden, 
da die betreffenden Linien zum Teil in dem nicht untersuchten 
Gebiet oberhalb 6500 AE. liegen, die übrigen nach den An- 
gaben von v. Salis!) schwach sind und auf dem hier vorliegenden 
Plattenmaterial nicht mit Sicherheit identifiziert werden können. 
In Argon müßten alle Terme bis zu einem Betrag von = 50000 
angeregt werden. Damit steht in Einklang, daß das intensive 
Dublett 2102,28—2100,53 ÄE. noch eben schwach auftritt. 

Einen offensichtlichen Widerspruch zu unseren Annahmen 
bilden jedoch die intensiven Linien 4923,98 bzw. 4911,63 AE., 
deren Anfangsterm bei 27628,04 cm~1 liegt. Diese Linien 
treten in Argon unter den verschiedensten Bedingungen auf. 
Sie wurden in weiten wie auch in engen Kathoden, bei denen 
die Verdampfung geringer ist, beobachtet, ebenso traten sie 
in einer Messingkathode, also bei Verdünnung des Zinkdampfes 
durch Kupfer stark auf. 

Es läßt sich auf Grund des vorliegenden Materials noch 
nicht sicher entscheiden, ob hier neben der Anregung durch 
Stoß zweiter Art noch eine direkte Anregung durch Elektronen- 
stoB vorliegt oder ob die Energie hier etwa an ein angeregtes, 
metastabiles Ion übertragen wird. 


Cadmium 


Da Cadmium noch stärker als Zink verdampft, wurden 
die Versuche mit einer etwas abgeänderten Anordnung durch- 
geführt. Die Hohlkathode bestand aus einem sorgfältig in 
der Entladungsröhre ausgeglühten Kohlenrohr und befand sich 
in einem Quarzrohr von etwa 2cm 0, in dem durch eine 
darumgewickelte Heizspirale etwas Cadmium verdampft wurde. 
Auf diese Weise läßt sich, unabhängig von der Strombelastung 
der Kathode, ein geringer Cadmiumdampfdruck aufrecht er- 
halten. 

Der Grundterm des Cadmiumfunkenspektrums?) beträgt 
136376,59. In Helium und Neon ist demnach das vollständige 
Funkenspektrum ausgebildet, in Argon wurde eine Anregung 
(vgl. Tab. 4) bis 46531,04 beobachtet. Im Gegensatz zu Zink tritt 


1) G. v. Salis, a. a. O. 
2) G. v. Salis, a. a. O. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 85. 
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Tabelle 4 


Kom- Anfangs- 


| v bination | term Helium | Argon 
5881,82 | 18575,98 5°D,-4F, | 97949,84 34 | stark _ okulare 
5378,12 | 18588,70 | 5°D,-4?F, | 27955,11 Ka _ Beob- 
5337,49 | 18730,20 | 5°D,-42F, | 27955,11 _ achtung 
3420,14 | 29230,19 | 6?P,-8°?D, |11738,92 | mittel Ir 


8417,40 | 29253,62 | 6*P,-8*D, | 11738,92 _ 
3250,30 | 30757,58 _ stark stark | 1) 
3093,77 | 32313,73| 62P,-9°D, | 8663,87 schwach 
3092,34 | 32328,67 | 6°P,-9°D, | 8663,87 | 
3030,67 | 32986,42 | 6? P,-9°D, | 8678,81 
2929,29 | 34128,07| 5°D,-6*F, | 1240297 stark 
2927,90 | 34144,25| 5°D,-6°F, | 12386,79 
2014,69 | 34298,96 | 5?D,-6°F, | 12386,79 
2911,64 |34334,88 | 6? P,-10°D,| 6657,66 schwach 
2856,45 | 34998,20 | 6°P,-10?D,| 6667,60 
2148,58 |36371,70| 5?P,-6°S, |53386,37 stark | schwach | * 
2672,68 | 37404,57 | 5°D,-7F, | 9126,47 | mittel 
2670,21 | 37439,16 | 5°D,-7?F, 9092,46 } 
2651,29 | 37599,98 | 5°D,-79F, | 9092,46 = 
2654,27 | 37668,93 | 6%S,-8°P, | 15722,44 _ 
2650,44 | 37718,84| 6°S,-8°P, |15668,08 | | 
2573,03 |38858,06 | 5°P,-6?S, |53886,37 | stark | schwach | * 7 
2821.15 | 43068,92| 5°P,-5*D, | 46685,31 
2312,87 | 48223,05| 8*P,-5°D, | 46531,04 * 


” 


” 


2265,06 | 44135,30! 5%S,-5°P, | 922419 |, mittel 
2194,60 | 45552,07 | 5*P,-5°D, | schwach 
2144,39 |46618,52 | 5°S,-5°P, | 89758,07 


Die mit * bezeichneten Linien treten vorwiegend an der Kathode 
auf, vgl, Magnesium, 
hier keinerlei Überschreitung der Anregungsgrenze ein. Dies 
gilt insbesondere für die grüne Gruppe 5381,82—5337,40 AK, 
das Analogon zu den oben genannten Zinklinien. 


Kupfer 
_ Während die Termsysteme der übrigen hier untersuchten 
Elemente gesichert sind, ist die Analyse des ersten Kupfer- 
funkenspektrums noch recht unvollständig. Trotzdem wurde 
auch dieses untersucht, einerseits um eine möglichst um- 
fassende und allgemeine Prüfung der Anregungsvorgänge durch- 
zuführen, andererseits da Duffendack und Black gerade 
an Kupfer Anregungsversuche mit Argon- und Neonionen aus- 
geführt haben, auf die weiter unten noch eingegangen wird. 


icht eingeordnet. 
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Nach Hund’) konvergieren die zwei Seriensysteme des 
Kupferatoms, das normale Dublett- und das anormale Dublett- 
Quartettsystem gegen einen 1S- bzw. einen ®D- und einen !D- 
Term des Ions. 

Shenstone?) hat im Kupferfunkenspektrum lediglich die 
beiden letzteren *D und !D beobachtet, doch läßt sich die 
Differenz 'S—®?D, 1D angenähert aus dem Serienverlauf der 
normalen und anormalen Kupferbogenserien berechnen. Da 
die Grenze der anormalen *D-Folgen des Bogenspektrums 
nur durch zwei Glieder gesichert ist, gibt Shenstone für 
diese Differenz einen Wert von 22224+ 1500 cm”! an. 

In der Arbeit von Shenstone sind nun eine Anzahl der 
stärksten ultravioletten Linien des Kupferfunkens zwischen 
2900 und 1900 ÄE. in Gruppen eingeordnet. Der tiefste 
Term a®D, ist dabei entgegen den übrigen hier untersuchten 
Spektren = 0 gesetzt. 

Die Tab. 5 enthält die in Neon bzw. Argon in der Kupfer- 
hohlkathode auftretenden stärksten Linien dieser Gruppen. 
Aus dieser Tabelle geht hervor, daß die kurzwelligere Gruppe 
durchweg in Argon und in Neon auftritt, die intensiven Kom- 
binationen mit den Anfangstermen 5? bzw. 5!D dagegen in 
Argon vollständig fehlen. 

Erhöht man nun die Termwerte dieses Schemas um den 
oben angegebenen Betrag von 22224 cm!, so ergibt sich auch 
hier, daß in Argon keine größeren Anregungen als 22224 
+ 51173,3 = 73397,3 auftreten, während die sehr intensiven 
und charakteristischen Kombinationen der Terme 5?D bzw. 
61D) (maximale Anregung = 22224 + 88435 = 110659) nur in 
Neon auftreten können. 

Nach diesen Beobachtungen befinden sich die Kupferionen 
innerhalb der Hohlkathode in dem zur Seriengrenze des 
normalen Kupferbogenspektrums gehörigen Ionisierungszustand, 
da sonst ebenfalls in Argon die höher angeregte Gruppe des 
Funkenspektrums auftreten müßte. 

Auf den Zusammenhang dieser Ergebnisse mit den ent- 


1) Vgl. F. Hund, Linienspektra und Periodisches System der : 
Elemente. S. 169. Berlin 1927. 
2) A. G. Shenstone, Phys. Rev. 29. S. 381. 1927. ; 
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| v | Gruppe | Anfangsterm | Neon | Argon 


2218,11 | 450694 | a’D-a’P | 46912,2 mittel | mittel 
2247,00 44489,9 PR | stark | stark 
2276,26 | 48918,1 Pa mittel | mittel 
2294,37 43571,4 stark stark 
2489,64 40154,3 a'D-aP | = 46912,2 mittel | ? 
2400,10 | 41652,2 = | schwach | schwach 
2125,05 | 47020,8 a®D-a®F | 47931,8 mittel ? 
2869,88 | 421838 | a'D-a®’F 471939,3 stark | mittel 
| 
2242,62 44576,8 a!D-a°D! 51173,3 ” | schwach 
2189,63 | 45655,6 a'D-a!F 49991,3 » | fehl 
2403,47 | 41598,8 | 88153,3 
2473,47 | 40416,8 | 
2485,95 | 402139 | a®F-b’D 881533 
2506,41 39885,5 | = 
2468,58 40496,9 a°F-b'D $8485,0 | ,, 
2590,68 385884 | 881533 | „ _ 
2666,44 | 37492,1 
2689,46 | 371712 | ~ 
2703,34 | 36980,2 | _ 
2713,66 | 36839,7 | | _ 
2737,5 36518,9 | rs mittel _ 
2529,48 39521,9 a’D-b’D | 88435,0 stark ? 
2571,91 38870,0 | 
2745,43 | 36413,4 a'F-b°D 88153,3 | mittel _ 
2600,48 | 38448,7 a'F-b!D | 88435,0 stark _ 
2721,84 | 36729,0 | a!D-b®D 88153,3 _ 
2701,12 37010,7 | 88435,0 
2718,96 36767,9 | a'P-b!D 88435,0 


sprechenden Beobachtungen von Duffendack und Black 
wird weiter unten eingegangen. 

In allen beobachteten Fällen (mit Ausnahme der genannten 
Linien des Zinks) verläuft die Anregung so, als ob ein beträcht- 
licher Teil der Anregungsenergie des metastabilen Edelgasatoms 
an die Metallionen übertragen würde. Die Jonen müssen daher 
eine verhältnismäßig große Lebensdauer aufweisen. Dies ist 
verständlich, da einerseits nach dem intensiven Auftreten der 
Edelgasfunkenlinien zu schließen, im Glimmlicht zahlreiche 
Edelgasionen vorhanden sind, die den Metallionen die Elek- 
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tronen wegfangen, andererseits der fast feldfreie Raum in der 
Hohlkathode eine Fortbewegung der Metallionen verhindert.!) 
Der Anregung der Metallionen überlagert sich nun eine 
Übertragung der Anregungsenergie an die Metallatome, doch ist 
es im Glimmlicht hier nicht möglich, diese beiden ne zu 
trennen. 
Die Anregung in der positiven Säule 


Die Emission der positiven Säule wurde in einem Gemisch 
von Edelgas und Magnesiumdampf untersucht. Dazu diente 
ein Quarzrohr von etwa 2cm® und 12cm Länge, das in 
seitlichen Ansätzen Aluminiumelektroden trug. In dem Quarz- 
rohr wurde durch eine darum gewickelte Heizspirale etwas 
Magnesium verdampft. Auch hier zirkulierte das Edelgas 
durch die Entladungsröhre und die positive Säule konnte 
durch ein aufgekittetes Quarzfenster in Längsdurchsicht beob- 
achtet werden. 

Das allgemeine Aussehen der so erhaltenen Spektra unter- 
scheidet sich in charakteristischer Weise von dem Leuchten 
in der Hohlkathode. Zunächst sind die Linien wesentlich 
unschärfer, wie man sogar aus den beigefügten Aufnahmen 
(4— 6, Taf. XII) mit kleiner Dispersion entnehmen kann. Das liegt 
wohl daran, daß in der positiven Säule elektrische Felder 
vorhanden sind, während nach Schüler!) der Gradient in der 
Hohlkathode fast verschwindet. 

Es treten nun in der positiven Säule die gleichen Linien 
auf wie im Glimmlicht, doch ist ein Teil von ihnen sehr 
schwach. Dies geht besonders deutlich aus den Aufnahmen 2 
und 5 der Taf. XII, Glimmlicht bzw. positive Säule in Neon, 
hervor. Während im Glimmlicht die beiden Dubletts 2802,69 
bis 2795,52 AE. und 2797,99— 2790,77 AE. gleich intensiv auf- 
treten, ist das höher angeregte zweite Dublett in der positiven 
Säule schon schwach. Noch deutlicher wird der Unterschied 
an den Linien der Bergmannserie 3? D—n?F, die im Glimm- 
licht sehr intensiv sind, in der positiven Säule fast voll- 
ständig verschwinden. 

Es wird also die Energie hier nur zu einem kleinen Teil 
an Ionen übertragen. 


1) H. Schiiler, Phys. Ztschr. 24. 8. 259. 1923. 
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In der positiven Säule sind demnach auch nur wenige 


Ionen vorhanden, deren Lebensdauer zur Anregung durch 


einen Stoß zweiter Art hinreicht. Um nun die Anregung in 
atomarem unangeregten Metalldampf zu untersuchen, wurde 
eine etwas andere Anordnung getroffen, die zugleich ent- 


a scheiden sollte, ob es sich bei derartigen Vorgängen tat- 
 sächlich um eine reine Wirkung von Stößen zweiter Art handelt 


oder ob die begrenzte Anregung nur durch das Fehlen schnellerer 
Elektronen bedingt ist. 

Es wurde daher versucht, die angeregten Edelgasatome 
außerhalb der eigentlichen Entladungsbahn mit dem Metalldampf 
zur Reaktion zu bringen. 

Ein zylindrisches Quarzrohr von etwa 1 cm Durchmesser 
stand durch eine Öffnung (1 cm Durchmesser) mit einem zweiten 


Fig. 1 


dazu senkrecht verlaufenden Rohr in Verbindung. (Fig. 1.) In 
dem oberen Rohr wurde zwischen Aluminiumelektroden eine 
Edelgasentladung aufrecht erhalten, in dem unteren Ansatzrohr 
durch eine darumgewickelte Heizspiralee das Metall ver- 
dampft. Das Edelgas zirkulierte dauernd in der Pfeilrichtung 
durch die Anordnung hindurch und verhinderte so ein Über- 
strömen des schweren Metalldampfes in das Entladungsrohr. 
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Es wurde nun zunächst versucht, die angeregten Edel- 
gasatome während ihrer Abklingungszeit in das Ansatzrohr 
abzupumpen. Dies erschien durchführbar, da sich mit 
der dazu verwandten großen Gädestahlpumpe bei niedrigen 
Drucken und weiten Rohrleitungen eine Pumpleistung von 
mehreren Liter/Sek. erreichen läßt. Bei den Dimensionen 
des Entladungsrohres entspricht das einer Bewegung der an- 
geregten Atome von mehreren Zentimetern während einer Ab- 
klingungszeit von der Größenordnung 10=2—107° Sek. 

Zunächst schien in der Tat ein derartiger Effekt in dem 
Ansatzrohr aufzutreten. Unterhalb der Verbindungsöffnung 
bildete sich im Magnesiumdampf eine helle, grüne Flamme von 
1—2 cm Länge aus, deren Spektrum lediglich Metall- und 
keinerlei Edelgaslinien erkennen ließ. Dieses Leuchten blieb 
jedoch auch bei unterbrochener Zirkulation bestehen, so daß 
es sich hier nicht um eine Wirkung angeregter und aus der 
Entladungsbahn abgepumpter Edelgasatome handeln kann. 
Ebenso ist die Diffusionsgeschwindigkeit der angeregten Atome 
viel zu gering, als daß diese während ihrer Lebensdauer 
Strecken von 1—2 cm zurücklegen könnten. 

Es zeigt sich nun, daß in dem Ansatzrohr wirklich an- 
geregte Atome vorhanden sind. Nach den Versuchen von 
Paschen’) bei Helium und Meissner?) bei Neon lassen sich 
metastabile Zustände durch angeregte Absorption der von 
diesen Zuständen ausgehenden Linien nachweisen. Am ein- 
fachsten wird dieser Nachweis an der intensiven Neonlinie 
18,—2P, : 6402,246 AE. durchgeführt. Durch das Ansatzrohr 
wurde das Licht einer schwach erregten Neonröhre hindurch- 
gesandt und der Absorptionsverlauf innerhalb einzelner Linien 
mit einem Interferometer nach Fabry-Perot (Hilger) bei 
ungefähr 3 cm Plattenabstand untersucht. Das Interferometer 
war dabei in bekannter Weise in den parallelen Strahlengang 
zwischen Spaltrohr und Prisma eines Wellenlängenspektrometers 
eingeschaltet. Der Plattenabstand wurde bis zum Deutlich- 
werden der Absorptionsstreifen variiert und es ergab sich dann 
in dem Ansatzrohr eine beträchtliche Absorption, obwohl keine 
Emission mehr nachzuweisen war. 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 45. S. 625. 1914. 
Ze 2) K. W. Meissner, Ann. d. Phys. 76. S. 124. 1925. 
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Beim Zusatz von Magnesiumdampf trat keine erkennbare 
Schwächung der Absorption auf, die angeregten Edelgasatome 
müssen sich demnach ständig in großer Zahl neubilden. 

Um diesen Vorgang näher zu verfolgen, wurde die Lebens- 
dauer der angeregten Atome im Ansatzrohr nach der Methode 
von Dorgelo!) beobachtet. Eine schnell rotierende Kontakt- 
scheibe schloß die Absorptionsröhre kurz und gab erst meb- 
bare Zeit darauf durch eine Öffnung den Strahlengang frei- 
Genaue Zeitmessungen wurden nicht ausgeführt, doch wurde 
2—3 » 10°? Sek. nach der Anregung (berechnet aus dem Winkel 
Kontaktausschnitt und der Tourenzahl) deutliche Absorption 
festgestellt. 

Diese Lebensdauer wird, wie auch schon früher von 
Dorgelo festgestellt ist, beim Erhitzen der Entladungsröhre 
auf etwa 100° nach dieser Methode schon unmeßbar klein, so 
daß die angeregten Atome bei der Temperatur des Magnesium- 
dampfes ihre Energie spontan abgeben müssen. Man muß 
daher annehmen, daß sich hier die angeregten Atome durch 
Einstrahlung der ultravioletten Edelgasresonanzlinien und 
einen Übergang 18,, 18,—> 18,, 18, durch Stöße zweiter Art 
bilden, daß hier also der gleiche Mechanismus wie bei der 
sensibilisierten Fluoreszenz vorliegt. 

Die Versuche wurden mit Magnesium und Cadmium 
durchgeführt. Aufn. 7, Taf. XII gibt ein Bild des so erhaltenen 
Magnesiumspektrums. Von den Funkenlinien tritt das Dublett 
125— 2?P stark auf, außer diesem wird neben dem vollständigen 
Bogenspektrum nur noch 2?P—3?D und 2?P—2?8 schwach 
angeregt. Die Bergmannserie fehlt vollständig. 

Aus dieser Anregungsgrenze folgt, daß hier die An- 
regungsenergie des metastabilen Edelgasatoms an Magnesium- 
atome übertragen wird, denn die lonisierungsenergie des 
Magnesiums beträgt 61 663,0 cm, so daß nur noch 135 000— 
61 663,0 cm”! zur Anregung des Jons zur Verfügung stehen. 

In Cadmiumdampf treten außer den danach zu erwarten- 
den Linien ebenfalls die intensiven Linien 2748,58 und 2573,03 
schwach auf. Diese Beobachtung läßt sich so deuten, daß 
neben unangeregten Atomen im Ansatzrohr eine beträchtliche 
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Anzahl metastabiler Cadmiumatome vorhanden ist und daß 
diese die Anregungsenergie aufnehmen. Der Mehrbetrag der 
Anregung, der damit verfügbar wird, ist 115, —2°P, = 
30 113,25 cm”! und deckt damit den fehlenden Energiebetrag. 
Es scheint dann allerdings bemerkenswert, daß bei dem ana- 
logen Bau des Magnesiumspektrums metastabile Atome für die 
Anregung nicht in Betracht kommen. 
Zusammenfassung 
Zusammengefaßt ergeben diese Versuche nun folgendes: 
In einer Glimmentladung in einem Gemisch aus Edelgas und 
geringen Metalldampfmengen wird primär lediglich das Edelgas 
angeregt und gibt sekundär die Anregungsenergie seiner ersten 
(metastabilen) Anregungsstufe quantitativ durch Stoß zweiter 
Art an die Beimengung ab, die dadurch bis zu einer be- 
stimmten Grenze angeregt wird. 


Im Glimmlicht der Hohlkathode erfolgt diese Energie- 
übertragung an die Beimengung zum großen Teil direkt an 
das /on, daneben auch an das Atom. In der positiven Säule 
wird das Jon nur schwach angeregt, stark dagegen das Atom. 
Außerhalb der eigentlichen Entladung im Ansatzrohr nehmen 
lediglich normale oder eventuell angeregte metastabile Atome 
diese Anregungsenergie auf. 


Mit den vorliegenden Beobachtungen steht nun eine kurze 
Mitteilung von Duffendack und Black, vgl. o., über die An- 
regung des Kupferfunkenspektrums durch Stoß positiver Neon- 
oder Argonionen in Widerspruch. Die Verfasser haben Nieder- 
spannungsbogen in einem Wolframofen in einer Mischung von 
Argon bzw. Neon und wenig Kupferdampf untersucht und 
beobachten dabei in Argon keinerlei Kupferfunkenlinien, 
während in Neon sämtliche von Shenstone in Gruppen ge- 
ordneten Linien auftreten. 


Die zu dem Term 18 des Funkenspektrums gehörige 
Ionisierungsenergie des Kupferatoms beträgt 62 305,86, die 
Differenz dieses Terms und des niedrigsten von Shenstone, 
vgl. o., als a®D, bezeichneten Terms beträgt 22224. Die 
Kupferfunkenterme sind also sämtlich um 84 529,86 zu er- 
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zu erhalten. Die erforderliche Anregungsenergie fiir die beiden 
Gruppen des Kupferfunkenspektrums beträgt dann 135000 
bzw. 166000 cm. Aus dem Auftreten beider Gruppen in 
Neon bzw. aus dem Nichtauftreten beider in Argon schlieBen 
die Verfasser, daß hier die Ionisierungsenergien Ne: 21,5 Volt 
= 174000 bzw. Ar: 15,4 Volt = 125000 die Anregung be- 
grenzen. 

Diese Annahme steht in Widerspruch zu den hier mit- 
geteilten Beobachtungen, bei denen stets das metastabile 
Edelgasatom die maximal mögliche Anregung bestimmt. Die 
Versuche mit Kupferdampf im Wolframofen konnten hier nicht 
wiederholt werden, in der Hohlkathode dagegen wird an die 
Kupferionen die Energie des metastabilen Edelgasatoms über- 
tragen, vgl. o. 

Eine zweite noch ungeklärte Frage ist das Zustande- 
kommen des Bogenspektrums. Bei allen Versuchen sind die 
Bogenlinien intensiv und bis zu den höchsten Seriengliedern 
ausgebildet. In der Hohlkathode sind sie sehr scharf. An 
der roten Cadmiumlinie konnten bei der Anregung durch 
Neon in der Hohlkathode mit dem Fabry-Perotinterferometer 
Interferenzen bis zu einem Plattenabstand d= 10cm, ent- 


sprechend einer Halbwertsbreite der Linie ö 4 = 0,01 AE. 


beobachtet werden. Bei dieser Art der Anregung tritt dem- 
nach keine mit Dopplerverbreiterung verbundene Jmpulsiiber- 
tragung') des anregenden Edelgasatoms an das Metallatom 
auf. Diese Beobachtung spricht dafür, daß es sich hier um 
Wiedervereinigungsleuchten handelt, denn nur bei lIoni- 
sation und nachfolgender Anregung des Funkenspektrums 
kann die gesamte verfügbare Energie vollständig in Anregung 
umgesetzt werden, während bei einem Anregungsleuchten der 
Bogenlinien ein beträchtlicher Energieüberschuß in Wärme- 
energie verwandelt werden müßte. 

Das Leuchten der Funkenlinien in der Hohlkathode ist in 
vielen Fällen ein reines Anregungsleuchten jedoch ohne größere 
Impulsiibertragung. Neben dem Fehlen jeglicher elektrischer 
Felder in der Hohlkathode kann damit die ausgezeichnete 
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Schärfe der Funkenlinien zusammenhängen, die z. B. bei der 
grünen Cadmiumfunkenlinie 5378,12 ÄE, ebenfalls nach inter- 
ferometrischen Messungen nur 0,005 AE. beträgt! 


Schließlich sei noch auf einen wichtigen Unterschied 
gegenüber einigen kürzlich von Beutler und Josephy’) aus- 
geführten Untersuchungen über Resonanz bei Stößen zweiter 
Art hingewiesen. 


Die Verfasser beobachteten bei der sensibilisierten Fluores- 
zenz eines Gemisches von Quecksilber und Natriumdampf eine 
auffällige Verstärkung derjenigen Natriumnebenserienglieder, 
die einer möglichst vollständigen Aufnahme der Anregungs- 
energie des Quecksilbers entsprechen. Dieser Resonanz- 
vorgang ist so scharf, daß man rückwärts aus dem An- 
regungsmaximum auf den Zustand des anregenden Atoms 
schließen kann. Eine Beimischung von Argon z. B. führt die 
Quecksilberatome aus dem angeregten 2°P,-Zustand in den 
benachbarten metastabilen 2° P,-Zustand, wobei eine deutliche 
Verschiebung des Anregungsmaximums auftritt. 


Bei den vorliegenden Untersuchungen konnten solche 
Resonanzerscheinungen nicht nachgewiesen werden, die Linien 
erreichen vielmehr bei einem Überschuß von etwa 20- bis 
30000 cm™ eine maximale Intensität. Dies läßt sich z.B. 
bei den höheren Seriengliedern der Bergmannserie des 
Magnesiumfunkenspektrums in der Neonhohlkathode feststellen. 
(Vgl. Tafel 2:Ne und 1:He.) Es scheint hier also eine An- 
regungsfunktion?) wie etwa bei der Anregung durch Elek- 
tronenstoß vorzuliegen. 


Der Anregungsvorgang des Jons unterscheidet sich nicht 
wesentlich von den obengenannten Versuchen. Bei der An- 
regung eines Atoms tritt dagegen neben den beiden Stoß- 
partnern und der Strahlung als vierter Partner das losgelöste 
Elektron auf, und es ist anzunehmen, daß dieses als Energie- 


reservoir die überschüssigen Energiebeträge aufnimmt. 3 
Charlottenburg, 3. Januar 1928. 


1) H. Beutler und B. Josephy, Naturw. 15. S. 9. 1927. j 

2) Vgl. etwa W. Hanle, Naturwiss. 15. S. 832. 1927. bs oe 
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Erläuterungen zu Tafel XII 


Die Aufnahmen sind 1,2fache Vergrößerungen des ultravioletten 
Magnesiumspektrums zwischen 3104 und 2449 
Aufnahme 1: Magnesiumhohlkathode in Helium. 
(Diese Aufnahme wurde dem Verfasser freundlicherweise 
von Hrn. Dr. Gremmer, Charlottenburg, zur Verfügung 
gestellt). 
Aufnahme 2: Magnesiumhohlkathode in Neon. 
Die zahlreichen feinen Linien sind Neonfunkenlinien. Man 
beachte die stark ausgebildete Serie 3104, 2660, 2449. 
Aufnahme 3: Magnesiumhohlkathode in Argon. 
Die Linien sind zum Teil an der Kathodenwand ver- 
stärkt: 2986—28, 2797—2790 AE. 
Aufnahme 4: Positive Säule in Magnesium und Helium. 
Aufnahme 5: Positive Säule in Magnesium und Neon. 
Aufnahme 6: Positive Säule in Magnesium und Argon. 
In allen Fällen sind die Linien viel unschärfer als in der 
Kathode. 
Aufnahme 7: Leuchten im Ansatzrohr in Magnesium und Neon. 


(Eingegangen 8. Januar 1928) 
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